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It never gets easier,
you just go faster.
Greg LeMond
El ciclismo y el vino tienen en comu´n que trabajando todos los d´ıas en ello,
y sobre todo, con mucha constancia y empen˜o,
tanto el ciclista como los vinos mejoran con el paso del tiempo.
Miguel Indura´in Larraya
Give a man a fish and feed him for a day.
Teach a man to fish and feed him for a lifetime
Teach a man to cycle and he will realize fishing is stupid and boring.
Desmond Tutu

Resumen
Ante el crecimiento de la conciencia medioambiental de la ciudadan´ıa,
desde Europa se esta´ legislando con normativas cada vez ma´s restrictivas en
lo que a emisiones se refiere.
Es por ello que el objetivo fundamental de este trabajo ha sido analizar
la influencia del lazo de EGR de baja presio´n en el proceso de combustio´n
de un motor de encendido provocado, considerando tanto los rendimientos
alcanzados por el motor como las emisiones producidas para adecuarse a la
normativa europea de emisiones contaminantes. Asimismo, se ha tenido en
cuenta la influencia del instante del encendido, pues la tasa de EGR, entre
otros muchos factores, marca dicho instante para conseguir el centrado de
la combustio´n.
Para ello, se realizaron una serie de ensayos en el motor a baja carga y
bajo re´gimen de giro en el banco de ensayos de los que se extrayeron parte
de los resultados que se muestran en el presente trabajo. No obstante, los
resultados mostrados referidos a los detalles del proceso de combustio´n se
consiguieron gracias a CALMEC, un programa de ana´lisis de la combustio´n
basado en un modelo termodina´mico de diagno´stico a partir de la presio´n.
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Abstract
In view of the growing environmental awareness of citizens, from Euro-
pe it is being legislated with increasingly restrictive regulations regarding
emissions.
That is why the main objective of this work has been to analyze the
influence of the low pressure EGR loop in the combustion process of an
ignition engine, considering both the performance achieved by the engine and
the emissions produced to adapt to the European regulations for polluting
emissions. Likewise, the influence of the spark has been taken into account,
since the EGR rate, among many other factors, marks the moment to achieve
combustion centering.
In order to it, a set of tests was carried out on the engine at low load
and low speed in the test bench from which some of the results shown in
this work were extracted. However, the results shown referring to the details
of the combustion process were achieved thanks to CALMEC, a combus-
tion analysis program based on a thermodynamic diagnostic pressure based
model.
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Documento I
Memoria
1

Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Este proyecto surge de la necesidad de una correcta integracio´n de los
motores de combustio´n interna alternativos en las cada vez ma´s restrictivas
normativas europeas de emisiones, para lo que se aplican distintas tecno-
log´ıas que se explicara´n a lo largo de este documento.
Las normativas europeas de anticontaminacio´n, conocidas usualmente
como normas EURO (EURO I hasta EURO VI), han ido regulando las
cantidades de emisiones de los veh´ıculos que montan motores de combus-
tio´n interna alternativos desde 1991. En un inicio, estas normas establec´ıan
mayores restricciones a los motores de gasolina, por lo que se fomento´ la
demanda de motores de die´sel, justo al contrario que en la actualidad, en
donde la u´ltima normativa aprobada establece grandes limitaciones a los
motores de die´sel y desde los gobiernos se impulsa el abandono del die´sel en
los motores de combustio´n interna alternativos.
Norma Gasolina Fecha CO [g/km] HC [g/km] HC + NOx [g/km] NOx [g/km] PM [ppm]
EURO I 07/1992 2.72 - 0.97 - -
EURO II 01/1996 2.2 - 0.5 - -
EURO II 01/2000 2.3 0.20 - 0.15 -
EURO IV 01/2005 1 0.10 - 0.08 -
EURO V 09/2009 1 0.10 - 0.06 0.005
EURO VI 09/2014 1 0.10 - 0.06 0.0045
EURO VI d 01/2020 1 0.10 - 0.06 0.0045
Tabla 1.1: Normas EURO para motores de gasolina.
Estas normativas se encargan de establecer unos l´ımites de emisiones
tanto de gases contaminantes, como son los o´xidos de nitro´geno (NOx), hi-
drocarburos totales (THC), mono´xido de carbono (CO) y part´ıculas (PM)
as´ı como del dio´xido de carbono (CO2), que no es un contaminante, sino que
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Norma Die´sel Fecha CO [g/km] HC [g/km] HC + NOx [g/km] NOx [g/km] PM [ppm]
EURO I 07/1992 2.72 - 1.13 - 0.14
EURO II 01/1996 1 - 0.70 - 0.08
EURO II 01/2000 0.64 - 0.56 0.50 0.05
EURO IV 01/2005 0.50 - 0.30 0.25 0.025
EURO V 09/2009 0.50 - 0.23 0.18 0.005
EURO VI 09/2014 0.50 - 0.17 0.08 0.0045
EURO VI d 01/2020 0.50 - 0.17 0.08 0.0045
Tabla 1.2: Normas EURO para motores die´sel.
es un producto de la combustio´n pero que interviene directamente en el efec-
to invernadero. El resto de emisiones nombradas s´ı que lo son y algunas de
ellas, como los NOx, las part´ıculas y el CO son perjudiciales para la salud.
Las emisiones de CO2, al ser el resultado de la oxidacio´n del combustible, se
pueden reducir disminuyendo el consumo de combustible, motivo principal
de las te´cnicas desarrolladas en los MCIA que tienen como objetivo aparte
de este mejorar las prestaciones del motor.
Una de las principales te´cnicas empleadas en la actualidad es el downsi-
zing, que consiste en la reduccio´n de la cilindrada y el taman˜o de los motores,
tanto reduciendo el nu´mero de cilindros como su volumen sin perder pres-
taciones del motor gracias al sistema de sobrealimentacio´n. Adema´s, con el
objetivo de optimizar la renovacio´n de la carga se han introducido sistemas
de distribucio´n variable (VVT), los cuales permiten modificar la apertura,
cierre y levantamiento de las va´lvulas de admisio´n y escape. Otra te´cnica
de gran utilidad para la reduccio´n del consumo de combustible, entre otras
cosas, es la inyeccio´n directa de combustible en el cilindro, que permite rea-
lizar la inyeccio´n en el momento o´ptimo segu´n el punto de funcionamiento
del motor. Sin embargo, esta te´cnica en motores de gasolina incrementa la
emisio´n de part´ıculas perjudiciales para la salud, aunque se pueden solventar
con un filtro antipart´ıculas. No obstante, la te´cnica sobre la que se centra
este trabajo es la recirculacio´n de gases de escape (EGR), gracias a la cual
se consigue, principalmente, disminuir la formacio´n y emisio´n de NOx al
aumentar la concentracio´n de agua y CO2 en el interior del cilindro antes de
la combustio´n, vie´ndose incrementada la capacidad calor´ıfica de la mezcla
y alcanzando menores temperaturas durante la combustio´n. De todas estas
te´cnicas se hablara´ ma´s en detalle en el cap´ıtulo 2.
As´ı pues, el objetivo de este trabajo es ver co´mo afecta la recirculacio´n
de gases de escape en el proceso de combustio´n del motor, gracias a los resul-
tados obtenidos en ensayos realizados en un motor de encendido provocado
en un banco as´ı como los obtenidos gracias a la simulacio´n de dichos ensayos
con el programa CALMEC, como se comenta en los cap´ıtulos 3 y 4.
Ya en el cap´ıtulo 5 se presentan los resultados obtenidos y se muestra el
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Es la parte ma´s importante del trabajo, pues estos resultados son u´tiles
para el correcto desarrollo del motor y mejorar ciertos aspectos referidos al
instante de inicio de la combustio´n.
Como u´ltima parte de este documento, en el cap´ıtulo 6 se muestran las
conclusiones extra´ıdas de los resultados y se establecen algunos trabajos y
v´ıas de investigacio´n que sirvan para profundizar en los resultados obtenidos
en este trabajo o en temas relacionados con el mismo.
Por u´ltimo se adjunta el presupuesto, un documento que contiene el coste
estimado del trabajo en base a las horas dedicadas por todas las personas
involucradas en el mismo as´ı como los equipos y materiales necesarios para
llevarlo a cabo.
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Marco teo´rico
Contenidos:
2.1. Combustio´n en MEP . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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En esta seccio´n se va a establecer una base teo´rica sobre el motor de
combustio´n interna alternativo (MCIA) de encendido provocado, ya que es
lo que concierne para los resultados que se van a presentar en este trabajo.
Se hablara´ sobre todos los aspectos que se consideren relevantes en el motor
estudiado.
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2.1. Combustio´n en MEP
En primer lugar, puesto que se trata de un motor de gasolina, se ha
de hablar de la combustio´n de un motor de combustio´n interna alternativo
de encendido provocado (MEP). Pero antes, no viene mal mencionar bre-
vemente que´ es un motor de combustio´n interna alternativo de encendido
provocado.
La combustio´n se inicia mediante un aporte de energ´ıa externo. En con-
creto, se hace saltar una chispa entre los dos electrodos que conforman la
buj´ıa (spark). En cuanto a la mezcla de aire y combustible, podemos distin-
guir dos tipos de mezclas: homoge´nea y heteroge´nea. La mezcla homoge´nea
se puede conseguir inyectando el combustible tanto en el colector de admi-
sio´n como en el cilindro, siendo la mezcla heteroge´nea u´nicamente posible
con la inyeccio´n del combustible en el cilindro. Dentro de los MEP, pode-
mos encontrar dos tipos de combustio´n: combustio´n normal y combustio´n
anormal.
2.1.1. Combustio´n normal
En un MEP, el inicio de la combustio´n en condiciones normales viene
dado por la chispa comentada anteriormente. Para que este proceso de igni-
cio´n se produzca de satisfactoriamente, Lewis y von Elbe postularon que es
necesario aportar una cantidad de energ´ıa superior a una energ´ıa mı´nima,
en un volumen de mezcla superior a un volumen mı´nimo y en un tiempo
inferior a un tiempo ma´ximo, siendo esta energ´ıa mı´nima la necesaria para
llevar al volumen cr´ıtico a la temperatura adiaba´tica de llama. El aporte
de energ´ıa se produce gracias al elevado diferencial de voltaje (≈ 10 kV) y
corriente (≈ 200 A) generado entre los electrodos de la buj´ıa. A partir del
instante en el que ya ha saltado la chispa se pueden distinguir tres fases en
el proceso de combustio´n:
En la primera fase, gracias a esta chispa, se genera un frente de llama
muy reducido, que poco a poco se va extendiendo por la ca´mara de
combustio´n. En esta fase las temperaturas son bajas debido a la poca
fraccio´n de mezcla quemada y la velocidad de combustio´n es laminar.
Se puede considerar, sin ser norma, que acaba cuando la fraccio´n de
calor liberado (FQL) es del 10 %. Este instante en el que acaba la
primera fase, sera´ denominado CA10 (crackangle10) en el cap´ıtulo de
resultados.
La segunda fase se ha considerado que se extiende desde el CA10 hasta
el CA90 (aunque igual que con la primera fase, no es una norma), que
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como se puede imaginar, sera´ el instante en el que la FQL sea del 90 %.
En esta fase, el frente de llama es cada vez mayor debido al mayor
volumen de mezcla quemado, por lo que, tanto la temperatura en la
mezcla sin quemar como la velocidad de combustio´n sera´n mayores,
llegando a velocidades turbulentas en parte gracias a los movimientos
del flujo de swirl y tumble que tienen lugar en el cilindro. Todo esto
supone un aumento importante de la presio´n, motivo por el que se
consigue el trabajo mediante la carrera de expansio´n.
Por u´ltimo, la tercera fase se caracteriza por la llegada del frente de
llama a las paredes, disminuyendo la velocidad de combustio´n pues las
paredes actu´an como un disipador de calor de la energ´ıa liberada en la
reaccio´n, volviendo a condiciones de velocidad laminar, y finalmente,
terminando el proceso de combustio´n.
Figura 2.1: Fases de la combustio´n.
[1]
A continuacio´n se va a analizar que´ factores definen y gobiernan las fases
de la combustio´n en MEP .
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Velocidad de combustio´n
Como se ha visto en las fases de la combustio´n, la velocidad del proceso
no es siempre la misma. Al inicio de la combustio´n, cuando todav´ıa no hay
un gran frente de llama y la fraccio´n de mezcla quemada es pequen˜a, la
velocidad es baja. Tambie´n se ha comentado previamente que conforme se
va extendiendo el frente de llama tanto la temperatura como la velocidad de
reaccio´n van aumentando. Los para´metros ma´s influyentes en la velocidad de
combustio´n laminar son la presio´n y la temperatura, aunque es esta u´ltima
la que tiene mayor relevancia. El efecto de estos para´metros se puede ver
con la expresio´n de la velocidad de combustio´n laminar:
uCL ≈
√
α ·RR · Tq · T 2sq · pn−2 (2.1)
Siendo α la difusividad te´rmica [m2/s], RR la velocidad espec´ıfica de
reaccio´n del combustible [1/s], Tq la temperatura adiaba´tica de llama, Tsq
la temperatura de la mezcla sin quemar y el exponente n el orden de reac-
cio´n. Con un combustible t´ıpico en MEP, este orden es menor de 2, por lo
que el efecto de la presio´n es poco significante, aunque produce una ligera
disminucio´n de la velocidad.
Respecto a la temperatura, hay que considerar la temperatura de la
mezcla sin quemar, que ba´sicamente depende la temperatura del aire de
admisio´n, as´ı como de otros para´metros como la relacio´n de compresio´n, y
la temperatura adiaba´tica de llama, que depende principalmente de la tem-
peratura inicial de la mezcla, la existencia de compuestos inertes (EGR),
del dosado, de la relacio´n de compresio´n y de la chispa. Si se produce un
aumento de la temperatura adiaba´tica de llama, la concentracio´n de radica-
les libres es mayor, conllevando a un incremento de la difusio´n de especies
activas, de la difusio´n te´rmica y de la velocidad de reaccio´n.
Una vez la combustio´n se encuentra avanzada, tiene lugar la combustio´n
turbulenta. La turbulencia en el cilindro es positiva, pues favorece la mezcla
y hace aumentar la velocidad de propagacio´n del frente de llama, y el nivel
de turbulencia se puede cuantificar a trave´s del Flame Speed Ratio (FSR):
FSR =
uCT
uCL
(2.2)
Los para´metros que caracterizan la turbulencia son los siguientes:
Intensidad de la turbulencia (I) y energ´ıa cine´tica turbulenta (k).
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Tasa de disipacio´n de energ´ıa turbulenta (ε).
Escala integral espacial (LInt) y temporal (τInt).
Escala de Kolmogorov espacial (λk) y temporal (τk).
La interaccio´n de la combustio´n con la turbulencia se puede caracterizar
mediante el tiempo de mezcla referido a la macroescala τInt, y el referido
a la microescala τk. Comparando ambos tiempos con el tiempo de reaccio´n
τR, obtenemos dos nu´meros adimensionales:
Damko¨hler (Da)
Da =
τInt
τR
=
LInt
I
δ
uCL
(2.3)
Karlovitz (Ka)
Ka =
τR
τk
=
δ
uCL
λk
I
(2.4)
As´ı, podemos obtener las distintas escenas en las que se puede desarro-
llar la combustio´n turbulenta, que vienen representadas en el diagrama de
Borghi:
Figura 2.2: Diagrama de Borghi.
[1]
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El diagrama de Borghi sirve para identificar el tipo de llama que se
produce segu´n las condiciones de combustio´n. Por un lado se encuentran
las llamas laminares, que son las que dan en condiciones de combustio´n
laminar, definidas principalmente por presentar un Reynolds igual o menor a
la unidad. Ya en la zona turbulenta se distinguen dos tipos de llamas: plisada
y distribuida. La llama distribuida t´ıpica tiene lugar cuando LInt < δ y altos
niveles de turbulencia, aunque realmente se extiende para todo el campo en
el que Da < 1, es decir, cuando los tiempos caracter´ısticos de reaccio´n son
ma´s largos que los de mezcla, por lo que la turbulencia afecta a los feno´menos
de transporte. En el caso de que la situacio´n sea de una turbulencia extrema,
se puede llegar al apagado de llama por exceso de difusio´n. Por otra parte,
se trabaja en la zona de llamas plisadas cuando LInt > δ y los niveles
de turbulencia son bajos. Las llamas plisadas se caracterizan por presentar
muchos pliegues, vie´ndose as´ı aumentada la superficie del frente de llama,
provocando un aumento de la velocidad de combustio´n. En esta zona el FSR
se escala con el re´gimen de giro, por lo que la velocidad de propagacio´n del
frente de llama crece de manera proporcional al re´gimen de giro, sin quedar
el re´gimen de giro limitado por la velocidad de combustio´n. Y como bien se
indica en el diagrama, los MEP operan en esta zona de llamas plisadas.
Otro aspecto que afecta a la velocidad de combustio´n es el hecho de que
la combustio´n se realice en un recinto cerrado, como es el caso del cilindro. El
frente de llama divide en dos regiones al cilindro: una de mezcla sin quemar
y otra de gases quemados. Esta dicotomı´a provoca que la temperatura en
el cilindro no sea homoge´nea, pues la zona de gases quemados presenta
una mayor temperatura. Esta temperatura mayor provoca una expansio´n
de los gases quemados que empuja al frente de llama hacia la mezcla sin
quemar, suponiendo un aporte a la velocidad de propagacio´n del frente de
llama, denomina´ndose velocidad de arrastre. Por tanto, se puede definir la
velocidad resultante del frente de llama como la suma de la velocidad de
combustio´n ma´s la velocidad de arrastre.
uF = uC + uA (2.5)
Factores que afectan a la combustio´n normal
Los para´metros que afectan al proceso de combustio´n, y por tanto, a
la evolucio´n de la presio´n en el cilindro, se pueden clasificar en factores de
disen˜o y en factores de operacio´n, aunque solo se le va a prestar atencio´n a
los factores de operacio´n.
El instante de encendido (spark) controla el inicio de la combustio´n,
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controlando la cantidad de mezcla que se quema antes del punto muerto su-
perior (PMS). Al ir aumentando el avance del spark se quema ma´s cantidad
de mezcla durante la carrera de compresio´n, lo que provoca un aumento de
la presio´n ma´xima. No obstante, el aumento del avance produce tambie´n un
aumento del calor transferido a las paredes antes del PMS, lo que supone
el efecto contrario. Es por esto que la presio´n ma´xima aumenta hasta cierto
aumento del avance de spark, a partir del cual empieza a disminuir. La pre-
sio´n media efectiva (pme) sufre una tendencia similar, aumenta hasta cierto
valor del avance de spark, pues cuando el avance del spark es pequen˜o no
se puede sacar todo el provecho de la combustio´n ya que la presio´n en el
cilindro empieza a aumentar demasiado tarde. Y en valores altos del avance
del spark, la presio´n en el cilindro crece demasiado pronto, crea´ndole pro-
blemas al pisto´n para terminar la carrera de compresio´n. El valor del avance
del spark en el que la pme es ma´xima se dice que es el punto en el que la
combustio´n esta´ centrada, y esta´ limitado por la detonacio´n.
Figura 2.3: Influencia del spark sobre la presio´n y la pme.
[1]
Si consideramos la expresio´n de la duracio´n de la primera fase de la
combustio´n:
αc1 = 2piL1
n
uCL
(2.6)
Si se aumenta el re´gimen de giro, sin variar el resto de para´metros de
funcionamiento del motor, la duracio´n de la primera fase de la combustio´n
aumenta ya que la velocidad de combustio´n laminar sigue siendo la misma.
Esto hace que la duracio´n total de la combustio´n aumente, por lo que se tiene
que modificar el avance del spark para mantener centrada la combustio´n.
A partir de cierto re´gimen de giro, se crea turbulencia, aumenta´ndose la
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velocidad del proceso de combustio´n, siendo innecesario modificar el avance
del spark.
Disminuir el grado de carga en un MEP supone reducir la presio´n en
el colector de admisio´n y un mayor bombeo, siendo ma´s dif´ıcil renovar la
carga en el cilindro. Es por esto que la disminucio´n del grado de carga se
traduce en un aumento de residuales en el interior del cilindro. Como ya se
ha comentado, una mayor presencia de gases inertes supone una disminucio´n
de la velocidad de propagacio´n del frente de llama.
Para mezclas con dosado ligeramente rico, las temperaturas de com-
bustio´n son las ma´s altas. La variacio´n del a´ngulo de combustio´n (αc) en
estos dosados es pequen˜a, localiza´ndose en ellos los valores mı´nimos de dicho
a´ngulo. En MEP se intenta trabajar siempre con dosados cercanos al este-
quiome´trico o ligeramente ricos para garantizar el encendido de la mezcla
as´ı como para conseguir una adecuada combustio´n. No obstante, al traba-
jar en condiciones de alta carga, el dosado tiende a aumentarse para que
el combustible actu´e como un refrigerante y disminuir la temperatura del
cilindro si se inyecta dentro de e´l.
En lo que respecta a las condiciones ambientales, cualquier alteracio´n que
modifique la temperatura supondra´ un cambio en la duracio´n de la combus-
tio´n. Una disminucio´n de la presio´n exterior conlleva una reduccio´n de la
masa encerrada en el cilindro, si hablamos de motores de aspiracio´n natural,
por lo que las pe´rdidas de calor sera´n ma´s importantes, implicando un mayor
enfriamiento. Al final, la temperatura disminuira´, y con ella, la velocidad de
combustio´n. En el caso de que la temperatura exterior se reduzca, es mucho
ma´s sencillo, siendo igual la consecuencia, aunque de menor intensidad: re-
duccio´n de la velocidad de combustio´n. En el caso de la humedad ambiental,
un aumento de la misma supone una mayor cantidad de masa inerte, siendo
ya sabida la consecuencia de aumentar la masa inerte en el cilindro: menor
temperatura de combustio´n y la consecuente reduccio´n de la velocidad del
proceso.
Otro aspecto a considerar en el proceso de combustio´n normal es la
dispersio´n c´ıclica, que consiste en la diferencia de presio´n existente entre
varios ciclos operando en las mismas condiciones, como se puede apreciar en
la figura 2.4.
No se trata de una anomal´ıa de la combustio´n, sino de un feno´meno
causado por el inicio de la combustio´n. En el instante de hacer saltar la
chispa, debido a la turbulencia existente en el interior del cilindro, se pueden
dar distintos patrones de flujo en las cercan´ıas de la buj´ıa, provocando as´ı
una propagacio´n ma´s o menos ra´pida del frente de llama en las fases inciales.
Es un feno´meno que se acentu´a al trabajar con mezclas pobres y con la mayor
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Figura 2.4: Representacio´n conjunta de varios ciclos sucesivos en MEP.
[1]
presencia de residuales (mezclas diluidas).
Un caso particular de dispersio´n c´ıclica es el apagado de llama. Conforme
va aumenta´ndose la dilucio´n de la mezcla (mayores porcentajes de EGR o
de residuales, por ejemplo), la dispersio´n c´ıclica puede ser tan elevada que
se puede llegar al l´ımite de estabilidad del motor. Adema´s, tambie´n se puede
dar el apagado de la llama debido al efecto te´rmico. El frente de llama se
propaga gracias al calor que aporta el propio frente de llama a la mezcla
sin quemar. Si la mezcla se encuentra cerca de la pared, la pared le induce
un enfriamiento que se opone al calentamiento producido por el frente de
llama, llegando a provocar el apagado del frente.
2.1.2. Combustio´n anormal
Knocking
El knocking es un tipo de combustio´n anormal. Se trata de una ano-
mal´ıa en el proceso de combustio´n que aparece en ciertas condiciones, tra-
yendo consigo grandes peligros para el motor, reduciendo sus prestaciones y
llegando a destruirlo en casos extremos. Este tipo de combustio´n, tambie´n
llamado combustio´n con autoinflamacio´n, se da cuando parte de la mezcla
sin quemar se autoinflama, antes de que llegue el frente de llama, ocurriendo
en la parte final de la mezcla, pues a esta zona es a la que ma´s tarda en llegar
el frente de llama, cuando se dan unas condiciones de temperatura y presio´n
propicias para ello. En el caso de que la cantidad de mezcla que se autoen-
ciende sea relevante se habla entonces de detonacio´n. El autoencendido de
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la mezcla se produce tras un determinado tiempo, denominado tiempo de
retraso τ , y depende de la naturaleza del combustible, temperatura, presio´n
y dosado de la mezcla. Para ver si tendra´ lugar el autoencendido en una
mezcla, es necesario comparar el tiempo de retraso τ , con el tiempo de com-
bustio´n, so´lo producie´ndose el autoencendido si el tiempo de combustio´n es
mayor que el tiempo de retraso.
Los factores que influyen en generar las condiciones de presio´n y tempe-
ratura necesarias se presentan a continuacio´n:
Si consideramos el grado de carga, la pureza de la mezcla aumenta
con e´l, al haber menos residuales en el cilindro, por lo que aumen-
ta la temperatura en la ca´mara, lo que conlleva un mayor riesgo de
autoinflamacio´n.
Conforme aumenta el re´gimen de giro, disminuye el tiempo de retraso
debido al aumento de la temperatura de la mezcla. Por otro lado,
la velocidad de combustio´n aumenta, y evoluciona en mayor medida
que el tiempo de retraso, por lo que al final, disminuye el riesgo de
inflamacio´n.
Al trabajar con dosados estequiome´tricos es cuando se dan las mayores
temperaturas de combustio´n y tambie´n se reduce el tiempo de retraso,
aumentando el riesgo de inflamacio´n.
Como se viene comentando, la recirculacio´n de gases de escape (EGR)
supone un aumento del porcentaje de masa inerte, disminuyendo la
velocidad de combustio´n. Sin embargo, supone una reduccio´n del riesgo
de autoinflamacio´n.
Al aumentar el avance del spark, la temperatura y la presio´n aumen-
tan, por lo que crece el riesgo de autoinflamacio´n.
La turbulencia es otro factor influyente, pues ayuda a propagar la
combustio´n por la ca´mara, reduciendo el riesgo de autoencendido.
La mayor evacuacio´n de calor en la ca´mara de combustio´n supone una
disminucio´n del riesgo de autoencendido, por lo que todas las medi-
das que conlleven un aumento de la transmisio´n de calor del cilindro
al exterior son positivas, como puede ser una mayor relacio´n superfi-
cie/volumen y el uso de materiales de gran conductividad.
Por u´ltimo, destacar que la resistencia a la autoinflamacio´n del com-
bustible viene indicada por el octanaje. Un mayor octanaje supone
una reduccio´n del riesgo de autoinflamacio´n.
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El autoencendido de la parte final de la mezcla, al chocar con el frente
de llama, provoca un incremento brusco de la temperatura y la presio´n en
la zona donde tiene lugar, creando una onda de presio´n que se propaga a
la velocidad del sonido por la ca´mara. Debido a esta onda de presio´n, que
castiga meca´nicamente al motor, se genera un ruido muy particular, knock
(por eso recibe el nombre de knocking).
La principal consecuencia de la onda de presio´n es la rotura de la capa
l´ımite te´rmica que a´ısla y protege las paredes de la ca´mara ante las elevadas
temperaturas del proceso de combustio´n, por lo que una vez rota, no hay
proteccio´n para los elementos del componen el cilindro.
Encendido superficial
El otro caso de combustio´n anormal en MEP es el encendido superficial,
consecuencia de un punto caliente en las paredes de la ca´mara de combustio´n
que provoca la aparicio´n de un frente de llama. Estos puntos calientes son
los restos carbonosos en culata o cabeza del pisto´n y el electrodo de la
buj´ıa, y dependiendo de cua´ndo se produzca el encendido se puede hablar
de preencendido o postencendido, en funcio´n de que tenga lugar antes o
despue´s del salto de la chispa.
La consecuencia del postencendido es un aumento de la presio´n en el cilin-
dro, provocando una mayor diferencia entre ciclos consecutivos y tendiendo
a aparecer antes en cada ciclo, por lo que se puede extremar la situacio´n
llegando incluso al preencendido. El preencendido, en definitiva, ser´ıa como
aumentar el avance del spark (en el caso de que no venga acompan˜ado de
ningu´n otro feno´meno) y presenta un sonido peculiar, sordo, llamado rumble.
El feno´meno del preencendido puede ser causado por el knocking ya que
e´ste provoca un aumento de la temperatura de las paredes, pudiendo dar
lugar a puntos calientes. Si ambos feno´menos ocurren a la vez se produce
una intensificacio´n del knocking, pudiendo llegar a ser extrema y catastro´fica
para el motor (wild ping).
2.1.3. Emisiones contaminantes
La gasolina, al igual que otros combustibles usados en MEP, es una
mezcla de hidrocarburos. En una combustio´n completa, el ox´ıgeno presente
en el aire convertir´ıa todo el hidro´geno del combustible en agua, todo el
carbono en dio´xido de carbono y el nitro´geno del aire no se ver´ıa afectado.
Sin embargo, el proceso de combustio´n no es perfecto, por lo que los motores
emiten distintos contaminantes. El estudio se va a centrar en o´xidos de
18 Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico
nitro´geno (NOx) e hidrocarburos (HC), por lo que hablaremos de ellos.
HC
La emisio´n de hidrocarburos tiene lugar cuando hay mole´culas que no se
queman o se queman parcialmente. Las principales causas que provocan su
emisio´n son:
Operar con dosados no estequiome´tricos. Aparacen tanto al trabajar
con dosados ricos, pues no hay suficiente ox´ıgeno para quemar todo el
combustible, como en dosados pobres cercanos al l´ımite de inflamabi-
lidad, habiendo dificultades en la propagacio´n del frente de llama que
puede provocar que partes de la mezcla queden sin quemar.
Efecto pared. La llama se apaga en zonas pro´ximas a la pared que
presentan rincones de volumen pequen˜o. En estos volu´menes se queda
una pequen˜a fraccio´n de mezcla sin quemar.
Durante el cruce de va´lvulas, parte de la mezcla puede cortocircuitarse,
al estar abiertas tanto la va´lvula de admisio´n como la de escape. Esto se
puede evitar realizando inyeccio´n directa una vez ya cerrada la va´lvula
de escape.
Absorcio´n de HC en el aceite. En la carrera de compresio´n, parte de los
HC de la mezcla situada junto a las paredes del cilindro son absorbidas
por el aceite remanente en las porosidades de la pared. Estos HC no
se queman en la combustio´n, y durante la carrera de expansio´n son
liberados. Gran parte son expulsados sin quemar.
NOx
La formacio´n de NOx se ve favorecida en ambientes de elevada tempera-
tura y ricos en ox´ıgeno, siendo NO el compuesto principal emitido, aunque
se oxida convirtie´ndose en NO2 al entrar en contacto con el aire fuera del
motor. Los niveles de NO generados aumentan exponencialmente con la
temperatura a partir de los 1800 − 2000K. A diferencia de HC, el NO no
es un producto que deba su formacio´n a la combustio´n incompleta de la
mezcla, sino que se produce debido al desarrollo del proceso de combustio´n,
la distribucio´n de la concentracio´n de la llama y de la transferencia de ca-
lor, pudiendo explicarse con el mecanismo de Zeldovich segu´n las siguientes
reacciones:
N +NO ⇔ N2 +O (2.7)
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N +O2 ⇔ NO +O (2.8)
N +OH ⇔ NO +H (2.9)
La velocidad de formacio´n de NO se puede describir con la siguente
expresio´n:
d[NO]
dt
=
(
6 · 1016
T 0,5
)−69,096
T
· [O2]0,5e · [N2]0,5e mol · s/cm3 (2.10)
[2]
Donde [NO] es la concentracio´n molar y [O2]e [N2]e se refieren a las con-
centraciones molares en el equilibrio. Se aprecia claramente en esta ecuacio´n
la gran dependencia de la formacio´n de NO respecto a la temperatura, por
lo que una disminucio´n de la misma supone una gran reduccio´n en la for-
macio´n de NO. Por este motivo es que en los motores de gasolina, el EGR
es la estrategia principal a la hora de reducir las emisiones de NOx, ya que
supone una importante disminucio´n de la temperatura de combustio´n.
A partir de ensayos en motores, se ha podido demostrar que los NOx se
disminuyen enormemente cuando la concentracio´n de O2 en la ca´mara de
combustio´n es baja. Con una concentracio´n local de O2 reducida, una de-
terminada cantidad de combustible tendra´ que extenderse hacia una mayor
a´rea para conseguir formar una mezcla con el dosado necesario. Al exten-
derse sobre un a´rea ma´s amplia, la mezcla contara´ con un mayor nu´mero de
especies, algunas de las cuales no reaccionan durante la combustio´n, absor-
biendo parte de la energ´ıa liberada y por lo tanto, conduciendo a una menor
temperatura y formacio´n de NOx.
2.2. Inyeccio´n Directa
En los motores de automo´viles, antes de la aparicio´n de los sistemas de
inyeccio´n electro´nicos, la inyeccio´n del combustible se realizaba mediante
carburador. El carburador es un sistema de inyeccio´n meca´nico que dosifica
el combustible y lo mezcla con el aire admitido en el motor gracias a la
diferencia de presiones provocada en el flujo de aire mediante un difusor. La
u´nica manera de controlar la cantidad de combustible proporcionada es a
trave´s de esta diferencia de presiones, que se regula mediante una va´lvula de
mariposa, generando mayor o menor depresio´n entre la presio´n atmosfe´rica
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y la presio´n en el difusor. Es un sistema que no permite el aporte de com-
bustible con exhaustivo control, por lo que cuando aparecieron los sistemas
electro´nicos empezo´ a dejar de emplearse. Los sistemas electro´nicos permiten
un mayor control del combustible proporcionado, mejorando as´ı el dosado,
la calidad de la mezcla y por consiguiente todas las condiciones operativas
del motor.
Se pueden realizar distintas clasificaciones de los sistemas de inyeccio´n.
Por ejemplo, segu´n el tipo de control de la cantidad de combustible, el accio-
namiento de los inyectores por ciclo o las variables medidas para determinar
el gasto de aire, pero la clasificacio´n que interesa en este apartado es si se
inyecta combustible en el cilindro o no: inyeccio´n directa o indirecta. La
inyeccio´n indirecta se caracteriza por la inyeccio´n del combustible en el co-
lector de admisio´n, cerca de la va´lvula de admisio´n. Dentro de la inyeccio´n
indirecta, se puede realizar una distincio´n entre monopunto, de forma que
un solo inyector suministre el combustible en el colector de admisio´n, o mul-
tipunto, teniendo cada cilindro su propio inyector. En el caso de la inyeccio´n
directa, el combustible se inyecta ya en el cilindro, en la ca´mara de combus-
tio´n, durante la carrera de admisio´n o la de compresio´n, dependiendo de lo
que se quiera conseguir. Este u´ltimo tipo de inyeccio´n, como es lo´gico, solo
puede ser multipunto.
En lo que resta de seccio´n ya so´lo se va a tratar la inyeccio´n directa, pues
es la que se da en el motor estudiado.
Si nos centramos en los inyectores, en un motor todos ellos esta´n conec-
tados a un conducto comu´n (common rail) mediante su conducto de alimen-
tacio´n, y una bomba de alta presio´n se encarga de suministrar combustible a
dicho common rail. Los inyectores se accionan ele´ctricamente mediante una
bobina, que produce el levantamiento de la aguja y la salida del combustible,
debiendo ser el levantamiento de la aguja lo suficientemente ra´pido para que
el combustible se inyecte en las condiciones y tiempo justos.
Figura 2.5: Inyectores conectados por un common rail.
[3]
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Algunas desventajas de la inyeccio´n directa respecto a la indirecta pue-
den ser: una mayor presio´n de inyeccio´n, ya que el tiempo disponible para
aportar el combustible necesario es menor y la presio´n de la ca´mara es mayor
que la presio´n del colector de admisio´n (esta mayor presio´n necesaria para
inyectar en el cilindro se consigue gracias a una bomba de alta presio´n); el en-
cendido de la mezcla trabajando con dosados pobres; y la regulacio´n es ma´s
compleja, pues la homogeneidad de la mezcla depende del grado de carga
y del re´gimen de giro del motor. No obstante, en determinadas condiciones
presenta ventajas como un menor consumo y disminucio´n de las emisiones
contaminantes, siendo la emisio´n de part´ıculas perjudicial por problemas de
mojado del chorro en el pisto´n.
Al trabajar con mezclas homoge´neas se necesita que el dosado sea cercano
al estequiome´trico para garantizar su inflamabilidad. Esto implica regular
la carga controlando la cantidad de mezcla que se introduce en cualquier
motor que opere con mezclas homoge´neas. Para ello, es necesario regular la
presio´n del colector de admisio´n, para introducir mayor o menor cantidad de
aire fresco en el cilindro, pero conlleva un aumento del trabajo de bombeo.
Esto se traduce en que al trabajar con mezclas homoge´neas, se reduce el
rendimiento del motor.
La u´nica forma de romper este comportamiento es trabajar con mezclas
estratificadas. Las mezclas estratificadas se caracterizan por una zona de la
mezcla que presenta una composicio´n rica dentro de los l´ımites de inflama-
bilidad, que se busca que sea una zona cercana a la buj´ıa para favorecer el
inicio de la combustio´n, y se va haciendo cada vez ma´s pobre conforme se
aleja de ella. Con la estratificacio´n se busca concentrar la combustio´n en
una zona de la ca´mara de combustio´n para poder trabajar sin la mariposa,
evitando las pe´rdidas de bombeo. Adema´s, al concentrar la combustio´n en
una zona se esperan menos pe´rdidas de calor y como resultado final, un au-
mento del rendimiento del motor. Conseguir la mezcla estratificada es ma´s
factible al realizar inyeccio´n directa, pues el tiempo disponible para homo-
geneizar la mezcla es menor, aunque como se ha mencionado anteriormente,
es necesaria una mayor presio´n de inyeccio´n.
Una de las mayores ventajas de trabajar con inyeccio´n directa es el en-
friamiento de la carga y la consiguiente mejora del rendimiento volume´trico,
pues el aire caliente favorece a la evaporacio´n del combustible, pudiendose
aumentar en algunos casos la relacio´n de compresio´n. Normalmente, un mo-
tor de inyeccio´n directa trabaja con mezcla homoge´nea a elevados grados de
carga y reg´ımenes de giro. Sin embargo, para grados de carga y reg´ımenes
bajos, los motores de inyeccio´n directa ofrecen la posibilidad de trabajar
con mezclas estratificadas, para seguir dentro de los l´ımites de inflamabili-
dad pero poder mejorar las prestaciones, como el consumo espec´ıfico o la
emisio´n de contaminantes.
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El uso de mezcla estratificada se puede compatibilizar con el empleo del
EGR para el control de las emisiones. En estas condiciones se admite una
segunda inyeccio´n para conseguir aceleracio´n, arrancar en fr´ıo, o evitar el
riesgo de detonacio´n.
Para trabajar con mezcla homoge´nea, el combustible se inyecta en la ca-
rrera de admisio´n, proporciona´ndole el tiempo necesario para que se evapore
y mezcle con el aire en el cilindro. Esta evaporacio´n sera´ ma´s ra´pida cuanto
ma´s vola´til sea el combustible, mayor sea la presio´n de inyeccio´n pues las
gotas inyectadas sera´n de menor taman˜o, mayor temperatura del aire y de
la ca´mara de combustio´n.
En el caso de querer trabajar con mezcla estratificada, el combustible
se inyecta al final de la carrera de compresio´n, para no darle tiempo a que
se homogeinice la mezcla. Tanto la buj´ıa, la ca´mara de combustio´n como la
culata tienen que estar disen˜adas para generar una mezcla estequiome´trica
o rica en las cercan´ıas de la buj´ıa, siendo tambie´n influyente la direccio´n
del chorro inyectado. Aqu´ı resulta conveniente comentar los distintos tipos
de ca´maras, siendo 3 las configuraciones posibles: ca´mara de cun˜a, ca´mara
labrada en el pisto´n y ca´mara hemisfe´rica.
Ca´mara de cun˜a. Esta´ disen˜ada de forma que se concentra cerca de la
buj´ıa gran parte de la mezcla y su geometr´ıa permite la utilizacio´n de
dos va´lvulas de no excesivo taman˜o en paralelo, por lo que resulta de
gran utilidad para operar a bajo re´gimen de giro y carga estratificada.
Ca´mara labrada en el pisto´n. Al estar la ca´mara, como su nombre
indica, labrada en el pisto´n, facilita el disen˜o de la culata, permitiendo
que e´sta sea plana. Permite el empleo de 4 va´lvulas, en paralelo 2 a 2,
y favorece a la turbulencia al generarse squish (movimiento generado
al acercarse o alejarse el pisto´n de la culata).
Ca´mara hemisfe´rica. Esta geometr´ıa permite la utilizacio´n de 4 va´lvu-
las de mayor taman˜o al estar inclinadas. Se trata de una ca´mara muy
compacta al tener la buj´ıa centrada, siendo mı´nimo el recorrido del
frente de llama. Estas caracter´ısticas le hacen ser una ca´mara conve-
niente para trabajar a reg´ımenes de giro elevados.
La mejora en el rendimiento del motor al operar con mezcla estratificada
a bajas cargas tiene por contraposicio´n la generacio´n de holl´ın en las zonas
ricas de la mezcla y NOx en las zonas de transicio´n de ricas a pobres, siendo
excesiva a altas cargas, motivo por el cual no se trabaja con este tipo de
mezcla en cargas elevadas. Adema´s, en reg´ımenes de giro mayores a 3000
rpm, no hay tiempo suficiente para crear una mezcla inflamable.
2.3. Sobrealimentacio´n y downsizing en MEP 23
Figura 2.6: Distintas geometr´ıas de ca´maras de combustio´n.
[1]
Este es el motivo por el que cuando el grado de carga o el re´gimen de giro
es elevado, se ha de cambiar de mezcla estratificada a mezcla homoge´nea.
La transicio´n de una mezcla a otra se consigue realizando una primera in-
yeccio´n en la carrera de admisio´n, generando una mezcla homoge´nea pobre,
y posteriormente una segunda inyeccio´n durante la carrera de compresio´n,
para as´ı facilitar el inicio de la combustio´n en las cercan´ıas de la buj´ıa.
2.3. Sobrealimentacio´n y downsizing en MEP
La sobrealimentacio´n y el downsizing son dos conceptos muy ligados
entre s´ı y es por ello por lo que se van a ver en una misma seccio´n.
El downsizing consiste en emplear motores ma´s pequen˜os que proporcio-
nan potencia y par similares a los de un motor ma´s grande. Es una tecnolog´ıa
que se empezo´ a desarrollar en la de´cada del 2000, y uno de los fabricantes
pioneros en aplicar esta tecnolog´ıa fue Volkswagen, con un motor de 1.4 l
que sustitu´ıa a motores de aspiracio´n natural de 1.6 l y 2.0 l.
La te´cnica del downsizing debe su desarrollo tanto a las legislaciones
restrictivas que se han implantado como a la creciente conciencia pu´blica
acerca de las emisiones de gases de efecto invernadero, en especial el CO2.
Adema´s de la reduccio´n de emisiones de gases, otra ventaja del downsizing
es la mejora del consumo espec´ıfico del motor, siendo el grado de mejora de-
pendiente de la magnitud del downsizing. Para reducir el taman˜o del motor
lo que se hace es disminuir la cilindrada del motor, que se puede conseguir o
bien reduciendo la cilindrada unitaria o bien reduciendo el nu´mero de cilin-
dros, y ello implica una reduccio´n del peso del motor. Se consiguen motores
ma´s compactos, por lo que se reduce la carrera del pisto´n, suponiendo una
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Figura 2.7: Comparacio´n entre ciclo ideal a presio´n constante de un motor
de aspiracio´n natural y uno sobrealimentado.
[1]
disminucio´n en la friccio´n que se produce entre los pistones y los cilindros. Es
una te´cnica muy beneficiosa en MEP pues el motor opera con grados de car-
ga mayores, necesitando una utilizacio´n menor de la mariposa, reducie´ndose
las pe´rdidas.
El desarrollo del downsizing ha sido posible principalmente gracias a la
sobrealimentacio´n, que consiste en el incremento de la densidad del aire ad-
mitido al motor, de manera que el flujo ma´sico en el motor tambie´n aumenta,
conllevando a un mayor desarrollo de potencia, pues al incrementar el gasto
ma´sico de aire tambie´n se puede aumentar el gasto de combustible, que al
final es quien aporta el poder calor´ıfico que permite esta mayor potencia. La
capacidad de generar mayor potencia para un mismo taman˜o de motor es la
que posibilita la creacio´n de motores ma´s pequen˜os que puedan suministrar
la misma potencia que uno de mayor taman˜o, siendo la base del downsizing.
Ne = m˙a · F · PCI · ηe = ρa · ηv · VT · n
2
· F · PCI · ηe (2.11)
En la expresio´n anterior se puede apreciar que para un motor, con ren-
dimiento volume´trico (ηv) y cilindrada (VT ) dadas, la potencia que pueda
desarrollar guarda una relacio´n directamente proporcional con el flujo ma´sico
de aire, y por tanto, con su densidad. Tambie´n existe la misma dependencia
con el dosado (F ), por tanto, a medida que se aumenta el flujo ma´sico de
aire, ha de incrementarse la cantidad de combustible inyectado para seguir
manteniendo el dosado.
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Este aumento de densidad del aire admitido se consigue a trave´s de un
compresor, siendo el proceso de compresio´n no isotermo, provocando un au-
mento de la temperatura del aire admitido y un menor incremento de la
densidad del aire comparado a si se realizase de forma isoterma. Es por
ello que resulta conveniente instalar un intercambiador de calor (cooler o
intercooler) ya que permite seguir aumentando la densidad del aire admi-
tido, pues al disminuir la temperatura del aire se consigue incrementar su
densidad, adema´s de reducir el riesgo de detonacio´n de la mezcla.
El cooler es un dispositivo meca´nico usado para la refrigeracio´n, a presio´n
constante, del aire admitido que permite mejorar la eficiencia volume´trica del
motor. Puede ser un componente externo del grupo de sobrealimentacio´n o
puede estar integrado en el grupo, como es el caso del motor objeto de estudio
de este trabajo, usando agua como l´ıquido refrigerante y denomina´ndose
Water Charger Air Cooler (WCAC). La eficiencia del cooler determina el
comportamiento del mismo, y viene dada por la relacio´n de temperaturas
que se da entre la entrada del compresor, salida del compresor y salida del
cooler :
ε =
T2 − T ′2
T2 − T1 (2.12)
De esta expresio´n se puede conlcuir que la eficiencia del cooler aumenta
cuanto mayor sea la temperatura del aire a la salida del compresor, o desde
otro punto de vista, la eficiencia sera´ mayor conforme crezca la relacio´n
de compresio´n del sistema de sobrealimentacio´n. Este comportamiento ha
provocado que el uso del cooler se haya extendido en motores de encendido
por compresio´n con alto grado de sobrealimentacio´n (relacio´n de compresio´n
del sistema). Sin embargo, en los MEP, el grado de sobrealimentacio´n esta´
limitado por el riesgo de detonacio´n del combustible, y por ello la eficiencia
del cooler es baja, hacie´ndose necesario el empleo de una mayor superficie
de intercambio te´rmico para conseguir una temperatura y densidad del aire
aceptables. Esta mayor superficie necesaria en el cooler hace que sea de
mayor taman˜o en MEP que en MEC.
2.3.1. Tipos de sobrealimentacio´n
Hay distintas formas de hacer mover el compresor, y por ello existen
varios tipos de sobrealimentacio´n: externa, meca´nica y turbosobrealimenta-
cio´n. La sobrealimentacio´n externa consiste en mover el compresor mediante
un motor distinto al alternativo y normalmente suele ser un motor ele´ctri-
co. Por su parte, en la sobrealimentacio´n meca´nica el compresor se acciona
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directamente por el motor altermativo al estar el compresor conectado al
cigu¨en˜al. En el caso de la turbosobrealimentacio´n, el compresor es accio-
nado por una turbina que aprovecha la energ´ıa de los gases de escape del
motor, estando ambos elementos en un eje distinto al cigu¨en˜al.
Los dos tipos ma´s extendidos son la meca´nica y la turbosobrealimen-
tacio´n, y las principales diferencias entre ambas en cuanto a prestaciones
son:
Debido al aprovechamiento de los gases de escape, mejora el consumo
espec´ıfico de un motor turbosobrealimentado respecto a un motor de
aspiracio´n natural.
En la meca´nica, al estar conectado al cigu¨en˜al, el compresor absor-
be potencia del motor, por lo que el rendimiento efectivo del motor
disminuye, hecho que en la turbosobrealimentacio´n no ocurre.
La turbosobrealimentacio´n presenta una mala respuesta en transitorios
del motor debido al desacople que hay entre compresor y motor. Este
desacople conduce a un retraso en la respuesta ya que el turbogrupo
(compresor y turbina) tiene cierta inercia que provoca el retraso del
suministro de aire requerido en las aceleraciones. En contraposicio´n,
en la sobrealimentacio´n meca´nica el compresor y el motor aceleran
acompasados, favoreciendo el aumento del suministro de aire cuando
se requiere.
2.3.2. Problemas de la sobrealimentacio´n y soluciones
Uno de los principales efectos que se consigue al sobrealimentar un motor
es un aumento de la presio´n ma´xima del ciclo ya que se esta´ incrementando
la presio´n de admisio´n en el cilindro. Esta mayor presio´n ma´xima provoca
que los esfuerzos meca´nicos que sufren tanto el cigu¨en˜al como las bielas sean
superiores, llegando incluso a formarse una cun˜a de aceite entre bielas y
cigu¨en˜al. Este problema se resuelve reforzando el motor y el sistema de lu-
bricacio´n para as´ı el motor ser capaz de soportar tales tensiones meca´nicas.
Por otro lado, la mayor presio´n existente en el cilindro significa un aumen-
to del riesgo de detonacio´n en MEP, reducie´ndose dicho problema con la
disminucio´n de la relacio´n de compresio´n volume´trica del motor.
Se ha comentado al inicio de esta seccio´n que el aumento de la potencia
desarrollada por el motor gracias a la sobrealimentacio´n se debe al incremen-
to del gasto de combustible. Es lo´gico pensar que al aumentar el combustible
quemado las tensiones te´rmicas sean mayores, pues se libera ma´s calor en
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una misma geometr´ıa o incluso en una geometr´ıa ma´s pequen˜a. Dadas es-
tas tensiones te´rmicas, resulta interesante refrigerar los pistones, as´ı como
el uso de aceites que trabajen bien a elevadas temperaturas para evitar la
formacio´n de depo´sitos en camisa y portasegmentos. Otras medidas que se
pueden tomar son refrigerar el fluido en la admisio´n (de ah´ı la importancia
del cooler) o disminuir la relacio´n de compresio´n volume´trica. En cuanto a
la transmisio´n de calor de un motor sobrealimentado, la relacio´n de calor
transmitido al refrigerante, a dosado constante, respecto a la potencia efec-
tiva se disminuye, por lo que se puede considerar que el motor se vuelve ma´s
adiaba´tico. Este hecho implica que el radiador necesario para refrigerar al
motor se reduce en taman˜o, lo que supone una gran ventaja a la hora de
disen˜ar el veh´ıculo.
El hecho de que el compresor vaya directamente conectado al cigu¨en˜al
provoca una evolucio´n negativa de la presio´n media de las pe´rdidas de fric-
cio´n, suponiendo una disminucio´n del rendimiento meca´nico del motor. En
la turbosobrealimentacio´n, al no estar el compresor en el mismo eje del
cigu¨en˜al, la presio´n media de pe´rdidas de friccio´n se mantiene pra´cticamente
constante, y al producirse un aumento del rendimiento indicado, el rendi-
miento meca´nico experimenta una mejor´ıa.
Como se ha comentado con anterioridad, un problema de la turbosobre-
alimentacio´n es el retraso existente entre que el motor demanda ma´s aire
al acelerar y el compresor se lo aporta debido a la inercia que presenta el
turbogrupo. Si se reduce el peso del turbogrupo, esta inercia sera´ menor
y el retraso existente disminuira´. Otra posible solucio´n para solventar el
problema del tiempo de retraso es el uso de un turbogrupo h´ıbrido. Dicho
turbogrupo esta´ formado por un motor ele´ctrico, un compresor ele´ctrico y
una turbina generadora, acoplados de forma que la velocidad y potencia
del compresor no dependen de la velocidad y potencia de la turbina. En
condiciones de aceleracio´n, el turbogrupo se comporta inicialmente como un
sistema de sobrealimentacio´n externa alimentado por un motor ele´ctrico.
Este motor ele´ctrico le permite al compresor acelerar para suministrarle al
motor el aire requerido al instante, eliminando el tiempo de retraso del tur-
bogrupo. A altos reg´ımenes de giro, en la turbina se genera ma´s electricidad
de la que consume el compresor, sirviendo esta electricidad sobrante para
recargar el motor ele´ctrico.
Otro aspecto a considerar en un turbogrupo convencional es el riesgo a
entrar en bombeo a bajos reg´ımenes de giro. Para evitar entrar en bombeo
se puede implementar un turbogrupo de dos etapas, que se trata de un
turbogrupo igual que uno convencional pero con un segundo compresor,
movido por otra segunda turbina, hacia el que se dirige el flujo de aire gracias
a un bypass cuando el re´gimen de giro es tan bajo que se estar´ıa trabajando
cerca de los l´ımites de bombeo. Un variante de este tipo de turbogrupo es
28 Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico
el triple turbogrupo, en el que la zona de alta presio´n esta´ compuesta por
dos compresores de menor taman˜o en paralelo.
2.3.3. Downsizing en MEP de inyeccio´n directa
En el caso de intere´s en este trabajo, MEP de inyeccio´n directa, la alta
densidad facilita la mezcla en condiciones de carga estratificada, mejorando
el proceso de combustio´n y el rendimiento indicado. La reduccio´n del taman˜o
de los motores de encendido por chispa (SI) es una de las nuevas tendencias
en la industria, pues permite reducir las emisiones de CO2 a la vez que me-
jora el consumo de combustible y posibilita una mejora en la manejabilidad
del veh´ıculo. Los motores de inyeccio´n directa turbosobrealimentados (TDI)
aumentan la eficiencia del motor, generan ma´s potencia y par y menos emi-
siones que los motores de inyeccio´n indirecta y de aspiracio´n natural. Al ser
motores ma´s pequen˜os su superficie es menor, lo que reduce las pe´rdidas de
calor a trave´s de las paredes del motor, significando un incremento de la
eficiencia del motor.
2.4. Sistemas de distribucio´n variable
La renovacio´n de la carga en el cilindro es uno de los aspectos funda-
mentales para que el motor genere las prestaciones necesarias en cada cir-
cunstancia de trabajo ya que controla la cantidad de aire fresco y mezcla
quemada presentes en el cilindro, es decir, la efectividad del llenado de los
cilindros. Dependiendo de la cantidad de aire fresco introducido en el cilin-
dro se podra´ inyectar ma´s o menos combustible, controlando la potencia que
pueda desarrollar el motor. Adema´s, la renovacio´n de la carga va a deter-
minar la emisio´n tanto de gases como sonora debido a la composicio´n de la
mezcla y al cara´cter no estacionario del flujo.
En el proceso de renovacio´n de la carga los principales elementos cons-
tructivos que determinan la cantidad de aire fresco introducido y de gases
quemados vaciados son las va´lvulas, de admisio´n y escape, accionadas por
el a´rbol de levas. Aqu´ı resulta conveniente comentar el diagrama de distri-
bucio´n, pues determina los instantes de apertura y cierre de las va´lvulas.
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Figura 2.8: Valores l´ımites del diagrama de distribucio´n.
[1]
En el diagrama se presentan los para´metros temporales que determinan
la renovacio´n de la carga:
La admisio´n de aire en el cilindro empieza con la apertura de la va´lvu-
la de admisio´n, siendo AAA (avance apertura admisio´n) el a´ngulo que
se adelanta la apertura respecto al punto muerto superior (PMS) co-
rrespondiente al final de la carrera de escape, y acaba con el cierre de
la misma va´lvula, siendo RCA (retraso cierre admisio´n) el retraso del
cierre respecto al punto muerto inferior (PMI) correspondiente al final
de la carrera de admisio´n.
En cuanto a la salida de los gases quemados, empieza con la apertura
de la va´lvula de escape, siendo AAE (avance apertura escape) el avance
respecto al PMI correspondiente al final de la carrera de expansio´n,
y acaba con el cierre del escape, siendo RCE (retraso cierre escape)
el retraso respecto al PMS correspondiente al inicio de la carrera de
admisio´n.
El tiempo que ambas va´lvulas permanecen abiertas se denomina cruce
de va´lvulas, siendo vital para conseguir la menor masa de residuales posible
atrapados en el cilindro, adema´s de que en este intervalo se puede producir
cortocircuito de gases frescos. Estos cuatro a´ngulos son los que hay que variar
para conseguir una combustio´n adecuada segu´n la necesidad del veh´ıculo,
pues a reg´ımenes altos es ma´s costoso llenar y vaciar el cilindro ya que las
va´lvulas abren y cierran ma´s ra´pido. Es por ello que a dichos reg´ımenes
resulta conveniente abrir tanto la va´lvula de admisio´n como la de escape el
ma´ximo tiempo posible.
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La creacio´n de los sistemas de distribucio´n variable, en ingle´s variable val-
ve timing (VVT), fue posible gracias al disen˜o de a´rboles de levas ajustables,
pues al final es el a´rbol de levas quien se encarga de accionar las va´lvulas.
Con estos nuevos a´rboles se puede realizar un mayor ajuste del cruce de
va´lvulas, el levantamiento de las mismas y la duracio´n de la apertura en
funcio´n del re´gimen de giro, carga y temperatura del motor, optimizando
as´ı las prestaciones del motor. Por ejemplo, si se quiere conseguir la ma´xima
potencia posible, se trabaja con la apertura ma´xima; o si se trabaja a ra-
lent´ı se retrasa la apertura, se adelanta el cierre y el levantamiento se reduce,
aunque no todos los sistemas existentes son capaces de variar todos estos
para´metros.
2.4.1. Tipos de sistemas de distribucio´n variable
Existen diversos sistemas de distribucio´n variable, y se pueden clasificar
en 2 grandes grupos, dependiendo de si ajustan la distribucio´n mediante el
desplazamiento del a´rbol de levas o a trave´s la variacio´n de alzada de levas.
Desplazamiento del a´rbol de levas
Este tipo de sistemas, que son los ma´s extendidos en el mercado actual,
se basan en la utilizacio´n de variadores de fase mediante los cuales se consi-
guen modificar los instantes de apertura y cierre de una va´lvula, en el mismo
sentido, de forma que debe elegirse uno de estos instantes para optimizar.
Los variadores de fase se encargan de variar la posicio´n angular del a´rbol de
levas respecto al empujador, decalando as´ı la posicio´n del a´rbol respecto a
la del cigu¨en˜al. De esta manera, ni los perfiles de las levas (levantamiento de
las va´lvulas), ni las carreras de las va´lvulas ni las duraciones de los levan-
tamientos se ven modificados. Dentro de este sistema de VVT encontramos
una clasificacio´n interna segu´n sean continuos o discretos:
Los sistemas discretos se caracterizan por tener u´nicamente dos esta-
dos, activado o desactivado, y a cierto re´gimen de giro modifican la
distribucio´n.
Los sistemas continuos, por su parte, tienen la ventaja respecto a los
discretos que permiten ajustar la distribucio´n a cualquier re´gimen de
giro.
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Variacio´n de levantamiento de levas
Con esta estrategia se pretende variar el levantamiento ma´ximo de las
va´lvulas, y para ello se requieren 6 levas y 6 balancines en el caso de que cada
cilindro presente 4 va´lvulas, quedando una leva central y un balanc´ın central
libres tanto en admisio´n como en escape. Esta leva y balanc´ın no entran en
juego a bajos reg´ımenes de giro, pero al acelerar, la presio´n del aceite del
sistema hidra´ulico mueve un va´stago entre los balancines de las levas de
cada va´lvula y la leva libre, uniendo el conjunto. Es aqu´ı cuando la leva que
anteriormente estaba libre levanta los balancines y aumenta el alzado de las
va´lvulas, as´ı como el instante de apertura y cierre. En el momento en que se
vuelve otra vez a reg´ımenes de giro bajos o moderados, el va´stago se recoge
y el balanc´ın central vuelve a quedar libre. En el caso de que el motor tenga
so´lo un a´rbol de levas, este sistema se aplica u´nicamente a las va´lvulas de
admisio´n debido a la mayor complejidad que supone el llenado del cilindro.
Cabe mencionar tambie´n que hay motores que combinan ambos sistemas,
complicando y encareciendo el disen˜o del sistema de renovacio´n de la carga,
aunque repercute positivamente en el consumo de combustible, la potencia
y la emisio´n de contaminantes.
2.5. Recirculacio´n de gases de escape (EGR)
La estrategia del EGR consiste en recircular los gases de escape del motor
hacia la admisio´n con el fin de disminuir la temperatura durante el proceso
de combustio´n debido a la disminucio´n de la relacio´n de calores espec´ıficos
(γ), consecuencia de la mayor presencia de gases ya quemados. El uso del
EGR aparecio´ por primera vez en la de´cada de los 70, en motores die´sel,
con el objetivo de limitar la emisio´n de NOx gracias a la reduccio´n de la
temperatura en la ca´mara durante el proceso de combustio´n. Poco a po-
co, debido a la regulacio´n de las emisiones de gases y al deseo de ahorrar
combustible, los motores de gasolina se han ido encaminando hacia la tur-
bosobrealimentacio´n, conllevando al aumento del riesgo de autoencendido.
Con la implementacio´n del EGR en motores de gasolina, adema´s de otras
te´cnicas como por ejemplo VVT, se reduce el riesgo de autoencendido, el
consumo de combustible y los niveles de emisio´n de NOx. Al operar con
EGR el cilindro cuenta con una menor proporcio´n de mezcla fresca, supo-
niendo una mayor apertura de la mariposa si se quiere conseguir la misma
potencia y par que sin el empleo del EGR, traducie´ndose en una reduccio´n
de las pe´rdidas de bombeo.
Existen varias formas de implementar el sistema de recirculacio´n de los
gases, dando lugar a distintas configuraciones, como por ejemplo si los gases
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se recirculan a elevada temperatura o una vez ya enfriados, o si se redirigen
a alta o baja presio´n. Estas variaciones se van a comentar a continuacio´n.
2.5.1. EGR fr´ıo y EGR caliente
El proceso en el que los gases de escape son recirculados hacia la admi-
sio´n directamente, sin hacer disminuir su temperatura, se denomina EGR
caliente; en contraposicio´n, cuando los gases se recirculan una vez su tem-
peratura se ha visto reducida, el proceso se denomina EGR fr´ıo. Un motor
que use el EGR caliente puede usar la elevada temperatura de estos gases
para calentar la admisio´n, favorecer la combustio´n e incrementar la eficien-
cia te´rmica del motor. Por su parte, cuando un motor trabaja con EGR
fr´ıo, en comparacio´n con el EGR caliente, se consigue un menor riesgo de
autoencendido y una mayor densidad de la admisio´n que significa una me-
jora del rendimiento volume´trico del motor, adema´s de favorecer au´n ma´s
la reduccio´n de NOx al disminuir la temperatura, aunque la emisio´n de HC
y la dispersio´n c´ıclica aumentan.
Figura 2.9: Tiempos de combustio´n para EGR fr´ıo y caliente.
[2]
En la figura 2.9 se aprecian los tiempos de duracio´n tanto de la primera
fase de la combustio´n (izquierda) como de la primera y segunda juntas (de-
recha). Si se observan primero ambas duraciones con la evolucio´n del EGR
caliente, se ve que la primera fase de la combustio´n se alarga conforme au-
menta el porcentaje de este EGR, debie´ndose a que la mayor proporcio´n
de gases inertes dificultan el encendido de la mezcla. La segunda fase de la
combustio´n evoluciona de manera contraria, pues al incrementar el EGR, la
temperatura de la mezcla que todav´ıa no ha sido quemada es mayor, favore-
ciendo la propagacio´n del frente de llama. En cuanto a la influencia del EGR
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fr´ıo, en la primera fase se observa una tendencia similar a la que ocurre con
el EGR caliente, provocada por el mismo motivo. Sin embargo, el EGR fr´ıo
afecta muy poco o pra´cticamente nada a la duracio´n de la segunda fase de
la combustio´n.
Figura 2.10: Emisiones de HC y NOx para EGR fr´ıo y caliente.
[2]
En la figura 2.10 se comparan las emisiones de HC y NOx. Como norma
general, el incremento de EGR fr´ıo produce un aumento de las emisiones
de HC, tendencia debida a la menor estabilidad de la combustio´n conforme
se aumenta la proporcio´n de EGR fr´ıo. En cambio, el mayor porcentaje de
EGR caliente produce el efecto contrario, significando una mejor mezcla del
aire y el combustible y propiciando una temperatura ma´s adecuada para
la combustio´n, traducie´ndose a una menor emisio´n de HC. Por otro lado,
la emisio´n de NOx disminuye notablemente a medida que se aumenta el
porcentaje de EGR fr´ıo pero crece ligeramente con el EGR caliente debido
a la dependencia que tienen los NOx con la temperatura.
Entre todos los sistemas existentes en la actualidad de control de com-
bustio´n y emisiones, el ma´s efectivo para reducir los niveles de emisio´n de
NOx es el EGR fr´ıo. Con la implementacio´n del EGR, la composicio´n en
la admisio´n cambia sustancialmente. Debido a la alta temperatura de los
gases recirculados, es conveniente enfriarlos para poder mantener un rendi-
miento volume´trico aceptable y garantizar un buen funcionamiento de los
componentes que van a tener que lidiar con estos gases, como pueden ser el
compresor o el colector de admisio´n.
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2.5.2. EGR de alta presio´n
En la configuracio´n de EGR de alta presio´n los gases recirculados se
extraen antes de que hayan pasado por la turbina del turbogrupo, introdu-
cie´ndose en el conducto de admisio´n una vez que el flujo de aire fresco ya
ha pasado por el compresor, como se puede apreciar en la figura 2.11.
Figura 2.11: Sistema EGR de alta presio´n.
[5]
Para poder proporcionar la cantidad necesaria de EGR al motor hay que
controlar la diferencia de presio´n entre los conductos de escape y admisio´n.
Con el desarrollo del downsizing y la turbosobrealimentacio´n, cada vez se
consiguen mayores eficiencias de las turbinas y compresores, incrementando
la presio´n en la admisio´n aguas abajo del compresor y tendiendo a igualarla a
la de escape aguas arriba de la turbina, pudiendo significar una complicacio´n
a la hora de hacer circular los gases de escape a admisio´n. En determinadas
circunstancias, la presio´n de admisio´n supera a la de escape, hacie´ndose muy
dif´ıcil proporcionar la cantidad necesaria de EGR, como ocurre al trabajar
con reg´ımenes de giro bajos a altas cargas (figura 2.12). En estos casos, se
debe aumentar la presio´n aguas arriba de la turbina o disminuirla aguas
abajo del compresor para un correcto empleo del EGR, lo que se consigue
mediante una va´lvula. Tambie´n se puede dar el caso de que la presio´n de
admisio´n sea mayor que la de escape en ciertos instantes del ciclo, como se
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aprecia en la figura 2.13.
Figura 2.12: Evolucio´n de presiones en admisio´n y escape con el re´gimen de
giro.
[2]
Figura 2.13: Evolucio´n de presiones en admisio´n y escape con el a´ngulo del
cigu¨en˜al.
[6]
Con esta configuracio´n aparece una problema´tica al operar a bajas re-
voluciones, pues al reducirse el flujo de gases que atraviesan la turbina, el
trabajo obtenido en ella se ve disminuido y consecuentemente tambie´n el
par que se puede producir. No obstante, se trata del disen˜o ma´s compacto,
siendo una ventaja en condiciones transitorias al tratarse de la configuracio´n
que ma´s ra´pido responde ante variaciones de carga. Debido a las altas tem-
peraturas de los gases, llegando a superar los 900 ºC, en esta configuracio´n
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resulta imprescindible su refrigeracio´n hasta que se encuentren a 150-200 ºC
para no dan˜ar piezas as´ı como para reducir el riesgo de autoencendido.
2.5.3. EGR de baja presio´n
En esta configuracio´n, los gases son recirculados aguas abajo de la tur-
bina y se introducen en el sistema de admisio´n aguas arriba del compresor,
por lo que el compresor trabaja ya con la mezcla de aire fresco y gases
recirculados.
Figura 2.14: Sistema EGR de baja presio´n.
[5]
Para el EGR de baja presio´n, la diferencia de presiones entre escape y
admisio´n es menor que en la configuracio´n de alta presio´n pero suficiente
para el correcto funcionamiento. Una ventaja en el comportamiento entre
esta configuracio´n y la de alta presio´n es que puede proporcionar la cantidad
necesaria de gases recirculados a bajos reg´ımenes y altas cargas, reduciendo
el consumo. Sin embargo, esto se convierte en una desventaja en los tran-
sitorios pues la respuesta del EGR se ralentiza debido al desacople que hay
entre turbugrupo y motor. Otra ventaja del EGR de baja presio´n es la menor
capacidad de enfriamiento necesaria por el cooler del EGR para refrigerar
los gases y no poner en peligro ni la va´lvula EGR ni al compresor, ya que
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al pasar por la turbina su temperatura se ve notablemente disminuida.
Con el fin de proporcionar el compresor la misma cantidad de aire fresco
(pues ahora el flujo ma´sico que atraviesa el compresor no es so´lo de aire
fresco, sino que tambie´n esta´ compuesto por los gases recirculados), el tra-
bajo que se necesita extraer de la turbina debe ser mayor que en el caso de
trabajar sin EGR, provocando un incremento de presio´n en el colector de
escape y de las pe´rdidas de bombeo.
Este incremento de trabajo necesario para que el compresor proporcione
el mismo flujo de aire fresco tambie´n es una caracter´ıstica de la configuracio´n
de alta presio´n, pero en ese caso la cantidad de gases que atraviesan la
turbina es menor que en la configuracio´n de baja, por lo que la relacio´n de
expansio´n, la presio´n en el colector de escape y las pe´rdidas de bombeo son
menores en la configuracio´n de alta presio´n.
Dependiendo de en que´ momento se realice la desviacio´n de los gases
se pueden distinguir dos tipos de estructuras: limpia o sucia. La diferencia
entre una y otra es el lugar en el que se encuentra el catalizador de tres
v´ıas (TWC), que sirve para reducir los niveles de NOx, CO y HC. En la
configuracio´n limpia, los gases pasan por el catalizador antes de ser redi-
rigidos, evitando que lleguen part´ıculas al compresor que puedan dan˜arlo.
En el caso de la configuracio´n sucia, los gases se dirigen a la admisio´n antes
de pasar por el catalizador, por lo que se tiene que proteger al compresor
ante el impacto y acumulacio´n de part´ıculas. Sin embargo, la configuracio´n
sucia presenta otras ventajas como mayor velocidad y eficiencia de combus-
tio´n gracias a requemar hidrocarburos, hidro´geno y mono´xido de carbono;
reduccio´n de pe´rdidas de bombeo debido a la mejora en la ca´ıda de presio´n
en la turbina; o una mejor refrigeracio´n ya que en el catalizador tiene lugar
reacciones exote´rmicas que disminuyen la entalp´ıa de los gases. No obstante,
es recomendable usar la configuracio´n limpia pues disminuye los niveles de
NOx y supone una reduccio´n del riesgo de autotencendido.
2.5.4. EGR mixto
La configuracio´n mixta, como su nombre indica, es una mezcla de la
configuracio´n de alta y la de baja, pues los gases se extraen aguas arriba de
la turbina y se introducen aguas arriba del compresor.
Esta configuracio´n presenta ventajas y desventajas de ambas, como por
ejemplo la ventaja que presenta la configuracio´n de alta presio´n a elevados
reg´ımenes y cargas gracias a la cual las pe´rdidas de bombeo se reducen,
o la desventaja de la configuracio´n de baja presio´n en los transitorios. Sin
embargo, resuelve el problema existente de la diferencia de presiones entre
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Figura 2.15: Sistema EGR de mixto.
[6]
escape y admisio´n en la configuracio´n de alta presio´n al trabajar en bajos
reg´ımenes de giro y alta carga, aunque presenta un estrecho rango de opera-
cio´n en estas condiciones, pues el hecho de recircular los gases aguas arriba
de la turbina conlleva un menor trabajo generado en ella, disminuyendo el
par ma´ximo que se puede desarrollar.
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En este cap´ıtulo se van a comentar todas las herramientas que se han
usado tanto en la obtencio´n de los datos como para su ana´lisis y tratamiento,
siendo de vital importancia el programa CALMEC, ya que ha servido para
simular el proceso de combustio´n en cada ensayo que se ha analizado, as´ı
como la metodolog´ıa seguida para la correcta obtencio´n de los resultados a
analizar.
3.1. Instrumentacio´n en sala
3.1.1. Motor
El objetivo de este trabajo es el estudio del proceso de combustio´n que
se desarrolla en un MCIA de gasolina al recircular los gases de escape, por lo
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que el principal elemento en el banco de ensayos es el motor, que se caracte-
riza por ser de inyeccio´n directa, estar sobrealimentado con un turbogrupo
con turbina de geometr´ıa variable (TGV) y un sistema de EGR fr´ıo de baja
presio´n, siendo su arquitectura ba´sica la que se muestra a continuacio´n:
Caracter´ısticas del motor Valores Unidades
Nu´mero de cilindros 4 [-]
Cilindrada total 1300 [cm3]
Dia´metro del cilindro 72,2 [mm]
Carrera 81,2 [mm]
Longitud de la biela 128 [mm]
Longitud de la manivela 40,6 [mm]
Relacio´n de compresio´n volume´trica 10,6 [-]
Tabla 3.1: Caracter´ısticas geome´tricas del motor.
3.1.2. Medicio´n de datos
En el banco, mientras se realizaban los ensayos, se midieron las presiones
instanta´neas en cada cilindro y colectores gracias a las buj´ıas instrumentadas
AVL ZI33 as´ı como las medias en los conductos, la presio´n a la salida del
compresor, la presio´n a la salida del filtro de aire, la presio´n del aceite, la
presio´n del refrigerante a la salida y a la entrada, la presio´n del combustible
inyectado y la presio´n del ca´rter, para lo que se usaron sensores de presio´n
piezorresistivos. Asimismo, tambie´n se midieron datos de temperatura media
en ambos colectores y en cada cilindro, la temperatura del combustible, la
temperatura del refrigerante tanto a la entrada como a la salida del motor,
la temperatura del aceite, la temperatura a la salida del filtro de aire, la
temperatura de los gases recirculados y la temperatura a la salida de la
turbina gracias a termopares tipo K. En cada ensayo tambie´n fueron medidas
las emisiones de gases del motor, para lo que se empleo´ el sistema de medicio´n
HORIBA MEXA ONE.
Aparte de los datos de presio´n y temperatura, se controlaron una serie de
para´metros para establecer unos puntos de funcionamiento en cada ensayo,
como son la carga, el re´gimen de giro, el salto de la chispa, la apertura de
la mariposa o la VVT, que se controlan directamente desde la centralita del
motor, as´ı como el gasto de combustible, aire, EGR y porcentaje de EGR,
que se calcula con la siguiente expresio´n:
%EGR =
m˙EGR
m˙f + m˙a + m˙EGR
· 100 (3.1)
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A partir de todos estos datos obtenidos directamente de los ensayos,
se calcularon otros para´metros como los retrasos y avances de apertura y
cierre de va´lvulas, rendimientos indicado, efectivo, volume´trico y meca´nico
del motor, dosado, gasto ma´sico de aire, consumo de combustible o presio´n
media indicada y efectiva.
3.1.3. Adquisicio´n de datos
A la hora de adquisicio´n de los datos experimentales se usaron distin-
tos sistemas. Se empleo´ el sistema INCA para la adquisicio´n de las variables
controladas por la centralita, (va´lvulas, re´gimen de giro, apertura de la mari-
posa, etc.) por lo que tiene conexio´n directa con el motor. El sistema PUMA
sirvio´ para las mediciones externas de baja frecuencia (hasta 20 Hz) reali-
zadas en el banco (temperaturas y presiones medias). Para las presiones
instanta´neas y datos de alta frecuencia (con resolucio´n de ciclo) se utilizo´
LabVIEW, acro´nimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench, que se trata de una herramienta gra´fica de programacio´n muy u´til en
el a´mbito ingenieril para el disen˜o de sistemas, la adquisicio´n de datos, pro-
cesamiento de sen˜ales, o control instrumental. Este software sirvio´ tambie´n
para recoger los datos de emisiones obtenidos.
3.1.4. Control de para´metros
LabVIEW tambie´n permite controlar los para´metros regidos por la cen-
tralita pues recibe las sen˜ales recogidas por INCA. A su vez, al obtener las
sen˜ales de HORIBA, le permite regular el uso del EGR debido a la depen-
dencia existente entre las emisiones y la cantidad de gases recirculados.
Adema´s, las va´lvulas de TGV (turbina de geometr´ıa variable) y EGR se
controlan desde un sistema Driven PXI de National Instruments.
3.2. Programas utilizados
3.2.1. CALMEC
El programa CALMEC ha sido una herramienta fundamental para el
ana´lisis de la combustio´n en este trabajo, pues a partir de los datos de
presio´n, temperatura, variables medias, para´metros de control recogidos en
el banco de ensayos y tambie´n de los calculados a partir de ellos, mencionados
en la seccio´n anterior, realiza una simulacio´n del proceso de combustio´n,
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proporcionando al usuario datos instanta´neos y medios del proceso que en
el banco de ensayos ser´ıan muy dif´ıciles de obtener. En esta seccio´n se van
a comentar los aspectos y fundamentos principales del programa.
Figura 3.1: Logo de CALMEC.
CALMEC esta´ basado en un modelo termodina´mico de diagno´stico a
partir de la presio´n, empleando las ecuaciones de conservacio´n de la masa
y energ´ıa y obteniendo la ley de liberacio´n de calor a partir de los datos
obtenidos en los ensayos. En concreto obtiene la energ´ıa qu´ımica liberada
por el combustible mediante la aplicacio´n del primer principio de la termo-
dina´mica.
Adema´s de los datos del ensayo y los calculados, para realizar la simu-
lacio´n con las condiciones del motor son necesarios algunos de sus datos
caracter´ısticos, tanto geome´tricos (dia´metro del cilindro, carrera, manivela,
longitud de la biela y de la manivela, va´lvulas, etc.) como parame´tricos:
relacio´n de compresio´n, necesaria para determinar el volumen instanta´neo;
deformaciones meca´nicas de las partes mo´viles como del bloque producidas
por la presio´n en ca´mara y la inercia; desfase presio´n-volumen, pues en un
motor real el a´ngulo de volumen mı´nimo no coincide con el de presio´n ma´xi-
ma, existiendo un desfase debido principalmente a las pe´rdidas de calor por
transmisio´n a las paredes; transmisio´n de calor a las paredes, siendo necesa-
rio para ello conocer la temperatura promedio de toda la ca´mara o de cada
zona de ella (cilindro, culata y pisto´n) adema´s del flujo instanta´neo de calor
a las paredes; y coeficiente de torbellino medio, importante para la velocidad
aparente del gas usada en el ca´lculo de transmisio´n de calor.
Volumen instanta´neo
El volumen instanta´neo con el que trabaja CALMEC esta´ compuesto de
cuatro te´rminos:
V (α) = Vcc + Vid(α) + ∆Vdefp(α) + ∆Vdefi(α) (3.2)
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siendo Vcc el volumen de la ca´mara de combustio´n, Vid(α) el volumen ins-
tanta´neo desplazado por el mecanismo biela-manivela, ∆Vdefp(α) el incre-
mento de volumen debido a la deformacio´n por presio´n y ∆Vdefi(α) el in-
cremento del volumen debido a la deformacio´n por las fuerzas de inercia
sobre elementos mo´viles, incluyendo la dependencia de ellos con el a´ngulo
del cigu¨en˜al. Las expresiones de los te´rminos de las deformaciones:
∆Vdefp(α) = Kdf · piD
2
4
· p
Eacero
·
(
D
Dbulon
)2
· 2L0 (3.3)
∆Vdefi(α) = Kdef · malt · a
Eacero
·
(
D
Dbulon
)2
· L0 (3.4)
donde Kdef es el coeficiente de deformaciones, que se ajusta experimental-
mente, Eacero es el mo´dulo de elasticidad del acero, Dbulon el dia´metro del
bulo´n que conecta la biela y el pisto´n, malt la masa con movimiento alterna-
tivo reducida al pie de la biela, a la aceleracio´n del pisto´n y L0 una longitud
caracter´ıstica.
Por motivo de las deformaciones, se puede definir una relacio´n de com-
presio´n dina´mica:
rcd =
Vd + Vcc + ∆Vdef(PMS)
Vcc + ∆Vdef(PMS)
(3.5)
siendo ∆Vdef(PMS) la suma de las deformaciones por presio´n y fuerzas de
inercia en el PMS.
Transmisio´n de calor
Antes de poder obtener la liberacio´n de calor en el proceso, es necesario
saber la transmisio´n de calor instanta´nea a las paredes. Para ello, se emplea
un modelo derivado del propuesto por Woschni [8, 9], con el que aplicando
ana´lisis dimensional a la transmisio´n de calor por conveccio´n en flujo esta-
cionario y turbulento, mediante las definiciones de los nu´meros de Nusselt y
Reynolds se obtiene el coeficiente de pel´ıcula:
h = C·D−0,2·p0,8·T−0,53·
[
CW1 · cm + CW2 · cu + C2 · Vd · TRCA
VRCA · pRCA · (p− p0)
]0,8
(3.6)
siendo C,CW1, CW2 unas constantes, D el dia´metro del cilindro, p y T
presio´n y temperatura instanta´nea del gas, cm la velocidad media del pisto´n,
el sub´ındice RCA se refiere a dichas magnitudes en el instante del RCA, p0
la presio´n instanta´nea en condiciones de arrastre y cu la velocidad tangencial
del gas debida al torbellino creado por el swirl :
cu =
D
2
· ωT (3.7)
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donde ωT es la velocidad angular del torbellino.
A la ecuacio´n 3.6 a la que se llega con el modelo de Woschni se le pue-
den realizar ciertas modificaciones, como estimar p0 asumiendo evolucio´n
politro´pica del gas desde las condiciones hasta el RCA con el exponente
politro´pico n = 1,36.
p0 = pRCA ·
(
VRCA
V
)1,36
(3.8)
Otra modificacio´n es la de la velocidad tangencial del gas debida al tor-
bellino, que depende de una funcio´n trigonome´trica (a su vez dependiente
del a´ngulo de giro α) y de la velocidad tangencial ma´xima del torbellino,
que se da en el PMS:
cu(α) = x
p(α) · cu max (3.9)
Una vez se tiene el coeficiente de pel´ıcula, ya se puede establecer una ex-
presio´n para la transmisio´n de calor a las paredes en un intervalo de tiempo:
dQ = h · [Acil (T − Tcil) +Acul (T − Tcul) +Apis (T − Tpis)] · dt (3.10)
en donde las temperaturas de las paredes de cilindro (cil), culata (cul) y
pisto´n (pis) se calculan a trave´s de un modelo nodal con tres nodos (cilindro,
culata y pisto´n) de resistencias te´rmicas que proporciona una resolucio´n
espacial del mismo orden que las correlaciones emp´ıricas y con capacidad
predictiva de modelos nume´ricos de mayor complejidad.
En la figura 3.2, el apo´strofe presente en los te´rminos relativos a la culata
se refiere a la culata sin tener en cuenta las va´lvulas. Los sub´ındices nuevos
que aparecen son referidos al gas (g), a las va´lvulas (v), al refrigerante (r)
y al aceite (oil).
Balance ma´sico y propiedades termodina´micas
Al modelo le resulta necesario conocer las propiedades termodina´micas
del gas para poder determinar el estado del proceso en cada instante, lo que
conlleva saber en cada instante tanto la cantidad como la composicio´n de los
gases en la ca´mara. La masa presente en el cilindro en el instante del cierre
de la admisio´n sera´ la suma de la masa de aire admitido, la masa de gases
recirculados y la masa de residuales menos la masa cortocircuitada. Ya en el
ciclo cerrado, tambie´n hay que considerar la masa del combustible inyectado
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Figura 3.2: Modelo de tres nodos.
[7]
y las pe´rdidas por blow-by, pudiendo distinguir 3 especies: la masa de aire
puro, aunque tambie´n se considere la de residuales y gases recirculados; la
masa de combustible evaporada; y los productos de la combustio´n.
Las propiedades termodina´micas del gas son calculadas con la siguiente
expresio´n:
Pcc = Pa · Ya + Pf · Yf + Ppq · Ypq (3.11)
donde P es la propiedad que se quiere calcular (R, cv o u), Y es la fraccio´n
ma´sica de cada gas y los sub´ındices cc, a, f y pq hacen referencia a la
ca´mara de combustio´n, aire fresco, combustible y productos quemados de la
combustio´n, respectivamente.
Balance energe´tico
El modelo termodina´mico usado por CALMEC es de una zona, por lo
que so´lo tiene en cuenta la fase gaseosa, despreciando el combustible inyec-
tado mientras que esta´ en fase l´ıquida para realizar el balance de masa y
energ´ıa. ”Con esta hipo´tesis, se retrasa la absorcio´n de energ´ıa del calenta-
miento del l´ıquido y su entalp´ıa de evaporacio´n y se considera ı´ntegramente
en el instante de su evaporacio´n. Por otra parte, se adelanta la energ´ıa ne-
cesaria para el calentamiento del combustible gaseoso, considerada tambie´n
en el instante de su evaporacio´n. De este modo, se concentra en un instante
intermedio la energ´ıa absorbida, de forma ma´s progresiva, durante el tiempo
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de evaporacio´n y calentamiento posterior.” (Mart´ın, 2007, p.71).
A ra´ız de dicha hipo´tesis, el primer principio de la termodina´mica puede
expresarse de la siguiente manera:
dUc = −dQ− p · dV + hf iny · dmf ev − hc · dmbb (3.12)
donde mbb se refiere a las fugas por blow-by. Desarrollando el te´rmino de
variacio´n de energ´ıa interna de los gases de la ca´mara (dUc) con las distintas
especies presentes en ella, considerando la variacio´n de energ´ıa interna por
el cambio de temperatura as´ı como por el cambio en la composicio´n por
motivo de la combustio´n se puede llegar a la siguiente expresio´n:
dUc = mc · cv c · dT +
[
upq − ua+uf g ·FeFe+1
]
· (dmpq + Ypq · dmbb)− uc · dmbb + uf g · dmf ev
(3.13)
Si se considera que el te´rmino
[
upq − ua+uf g ·FeFe+1
]
· (dmpq + Ypq · dmbb)
representa al calor liberado en el proceso de combustio´n y se sustituye la
ecuacio´n 3.13 en la 3.12, se puede obtener finalmente la expresio´n del calor
liberado:
dFQL = mc·cv c·dT+dQ+p·dV−(hf iny − uf g)·dmf ev+Rc·Tc·dmbb (3.14)
El te´rmino (hf iny − uf g) representa la inyeccio´n y evaporacio´n del com-
bustible, incluyendo todos los procesos que sufre el combustible desde que
se inyecta hasta que se evapora y alcanza la temperatura de la carga: el
trabajo realizado por el combustible inyectado, el calentamiento al que se ve
sometido el combustible l´ıquido hasta alcanzar la temperatura de evapora-
cio´n, la energ´ıa intera propia del proceso de evaporacio´n y el calentamiento
del combustible ya evaporado hasta la temperatura de la carga.
3.2.2. MATLAB y Excel
MATLAB
El programa MATLAB, abreviatura de MATrix LABoratory, consiste en
una herramienta de programacio´n con lenguaje propio basando su funciona-
miento en el ca´lculo nume´rico a partir de matrices. Permite al usuario crear
programas desde muy sencillos hasta otros de ma´xima complejidad, lo que
lo dota de gran versatilidad y lo convierte en una herramienta ampliamente
utilizada en el mundo estudiantil y profesional, adema´s de servir como he-
rramienta para la visualizacio´n gra´fica de resultados as´ı como presentar una
plataforma propia para la simulacio´n (Simulink).
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Sin embargo, en este trabajo u´nicamente se ha usado para crear ficheros
de matrices y vectores con los datos experimentales obtenidos en los ensayos
requeridos por CALMEC y posteriormente para acondicionar los resultados
obtenidos en CALMEC y crear de nuevo ficheros para poder trabajar con
ellos en Excel.
Excel
Excel forma parte del paquete de herramientas que forman Microsoft
Office, siendo la herramienta dedicada a crear hojas de ca´lculo, enorme-
mente utilizada en el a´mbito financiero y tratamiento de datos debido a las
funciones ya integradas en la aplicacio´n y posibilitando la creacio´n y perso-
nalizacio´n de otras nuevas. Otro punto clave de la aplicacio´n es la creacio´n
de tablas y gra´ficos, siendo este el aspecto considerado para su utilizacio´n,
pues ha sido muy u´til a la hora de crear tablas y gra´ficos de datos obtenidos
tanto de los ensayos en sala como de los ca´lculos realizados por CALMEC.
(a) Logo de MATLAB. (b) Logo de Excel.
Figura 3.3: Logos de las aplicaciones.

Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa
Contenidos:
4.1. Plan de ensayos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2. Tratamiento de datos . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3. Simulacio´n en CALMEC . . . . . . . . . . . . . . 50
4.4. Exportacio´n, validacio´n y ana´lisis de resultados 55
4.1. Plan de ensayos
Los ensayos empleados en este trabajo para analizar la influencia del
sistema de recirculacio´n de gases de escape del motor pertenecen a dos ba-
rridos de tasa de EGR a baja carga (6 bar) y 2000 rpm, analizando 5 puntos
en cada barrido, empezando en el 0 %, pasando por 5 %, 10 % y 15 % para
acabar en la tasa de EGR de 20 %, con el objetivo de encontrar la mejor
configuracio´n en cuanto a tasa de EGR e instante de encendido, siendo la
diferencia entre ambos barridos el instante en el que se hac´ıa saltar la chispa,
realiza´ndose un barrido con un avance del spark de 16 grados y el otro con
un avance de 25 grados.
4.2. Tratamiento de datos
Una vez recogidos los datos de cada ensayo gracias a los sistemas de
adquisicio´n de datos, se procede al tratamiento de los mismos. Para ello, se
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creo´ un archivo .mat para cada ensayo con todos los datos del ensayo, tanto
los obtenidos directamente como los calculados. Para extraer de estos archi-
vos los datos requeridos por CALMEC se utilizaron dos funciones creadas
en MATLAB: una de ellas se encargaba de crear seis archivos .txt para cada
ensayo, cuyo contenido eran las presiones instanta´neas de cada cilindro, del
colector de admisio´n y del colector de escape, y la otra funcio´n originaba
dos archivos .xls con algunos para´metros medios y de control de todos los
ensayos del barrido, adecuando uno de ellos para ser usado por CALMEC en
formato .txt. Estos siete archivos .txt son los necesarios para que CALMEC
tenga todos los datos experimentales para realizar la simulacio´n del ensayo.
4.3. Simulacio´n en CALMEC
Aunque ya se tengan todos los datos del ensayo, no es suficiente con
eso, pues el programa requiere las caracter´ısticas tanto del motor, como de
los fluidos con los que trabaja. Para ello hubo que crear la caracterizacio´n
del motor y de los fluidos, aunque por motivos de confidencialidad con el
fabricante del motor, no se pueden mostrar cierta informacio´n:
Figura 4.1: Caracterizacio´n del motor I.
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Figura 4.2: Caracterizacio´n del motor II.
Figura 4.3: Caracterizacio´n del motor III.
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Figura 4.4: Caracterizacio´n del motor IV
Figura 4.5: Caracterizacio´n del motor V.
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Figura 4.6: Caracterizacio´n de los fluidos.
Ya definida toda la caracterizacio´n se puede cargar un ensayo para que
CALMEC lo simule. En este momento hay que seleccionar las configuracio-
nes creadas anteriormente y cargar los archivos .txt.
Figura 4.7: Cargar nuevos ensayos I.
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Figura 4.8: Cargar nuevos ensayos II.
Figura 4.9: Cargar nuevos ensayos III.
Despue´s de cargar todos los archivos y las configuraciones, CALMEC
tiene todo lo necesario para simular, por lo que el siguiente paso es calcular
las simulaciones.
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4.4. Exportacio´n, validacio´n y ana´lisis de resulta-
dos
Cuando ya se tienen todos los ensayos simulados, se pueden graficar en
el mismo CALMEC los resultados obtenidos, aunque en este trabajo lo que
se hizo fue exportar todos los resultados y medidas de variables globales e
instanta´neas para posteriormente seleccionar los resultados de intere´s para
el estudio mediante una funcio´n creada en MATLAB y graficarlos en Excel.
No obstante, se compararon los valores de rendimientos obtenidos del
ensayo con los obtenidos en CALMEC para de esta manera ver si las simu-
laciones se ajustaban al proceso real.
% EGR ηv ηv calmec ηind ηind calmec ηef ηef calmec ηmec ηmec calmec
0 62.8 58.3 37.4 36.1 33.8 33.8 90.3 93.7
5 67.8 63.6 35.8 34.7 33.0 33.1 92.2 95.3
10 70.4 67.0 35.9 34.9 33.5 33.5 93.2 96.1
15 72.6 70.5 35.5 34.4 33.1 33.1 93.4 96.2
20 74.4 74.1 34.6 33.7 32.8 32.8 94.7 97.5
Tabla 4.1: Comparacio´n de rendimientos del barrido con spark 16.
% EGR ηv ηv calmec ηind ηind calmec ηef ηef calmec ηmec ηmec calmec
0 62.2 57.9 36.9 34.8 32.8 32.9 89.0 94.7
5 68.5 64.2 36.1 34.1 32.8 32.8 90.9 96.3
10 69.8 66.4 36.5 34.7 33.5 33.5 91.7 96.6
15 71.5 69.5 37.1 35.5 34.4 34.4 92.6 97.0
20 72.6 72.3 36.7 35.4 34.0 34.1 92.7 96.4
Tabla 4.2: Comparacio´n de rendimientos del barrido con spark 25.
Se aprecia que, aunque hay diferencias entre los valores, distan en poca
magnitud y siguen la misma tendencia, por lo que se puede considerar que la
simulacio´n se ajusta correctamente al proceso real. Una vez se ha demostrado
que las simulaciones realizadas dan resultados similares a los obtenidos en
el motor en el banco de ensayos, ya se puede proceder a realizar el ana´lisis
de los resultados, a lo que se procede en el cap´ıtulo 5.
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En este cap´ıtulo se van a mostrar los resultados de ambos barridos de
EGR realizados, encontra´ndose el motor a baja carga y re´gimen de giro de
2000 rpm como se ha indicado anteriormente, tanto los obtenidos en la sala
de ensayos como los conseguidos gracias a las simulaciones realizadas por
CALMEC.
5.1. Resultados experimentales
5.1.1. Emisiones
Uno de los principales usos del sistema de recirculacio´n de gases de esca-
pe es controlar la emisio´n de gases del motor, siendo las emisiones de NOx
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e hidrocarburos las de mayor intere´s debido a su relevancia en la contami-
nacio´n atmosfe´rica.
Como bien se comento´ en el cap´ıtulo 2 y se mostrara´ en e´ste ma´s adelan-
te, el empleo del sistema de recirculacio´n de gases provoca una disminucio´n
de la temperatura del proceso de combustio´n. Debido a la dependencia de
la emisio´n de NOx con la temperatura, como se sen˜alo´ en la ecuacio´n 2.10,
las emisiones de NOx disminuyen conforme aumenta la tasa de gases recir-
culados, como bien se puede apreciar en la figura 5.1. Se observa a lo largo
de los barridos una reduccio´n muy importante, pues en el caso del barrido
con avance de spark de 16 grados, disminuyen hasta un 92 % los niveles de
NOx con la tasa del 20 % de EGR. Una reduccio´n similar tiene lugar en el
barrido de avance de spark de 25 grados, pues se reduce desde las 1800 ppm
hasta las 150 ppm.
Figura 5.1: Emisiones de o´xidos de nitro´geno (izquierda). Porcentaje de emi-
siones comparadas al caso de 0 % de EGR (derecha).
En el caso de los hidrocarburos (figura 5.2), la tendencia es totalmente
opuesta a la de los NOx, pues al trabajar en condiciones de temperatura de
combustio´n menores conforme se aumenta la cantidad de gases recirculados,
se da un problema de apagado de llama. Como la velocidad de combustio´n
baja y el espesor del frente de llama aumenta, a igual nu´mero de Peclet,
la distancia de apagado aumenta, conllevando al aumento del volumen de
mezcla fresca que no entra en combustio´n, producie´ndose as´ı el aumento de
hidrocarburos sin quemar. Otro factor que influye en la combustio´n de los hi-
drocarburos es la tasa de ox´ıgeno presente en el proceso, pues en los ensayos
se mantuvo constante la cantidad de aire limpio y combustible inyectado, y
al aumentar los gases recirculados, la fraccio´n de ox´ıgeno se vio reducida,
significando su disminucio´n una mayor cantidad de hidrocarburos sin que-
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mar. Se observan incrementos cercanos al 30 % en ambos barridos, por lo
que se puede pensar que el avance del spark no afecta a estas emisiones.
Figura 5.2: Emisiones de hidrocarburos(izquierda). Porcentaje de emisiones
comparadas al caso de 0 % de EGR (derecha).
En la figura 5.3 se aprecia de forma ma´s co´moda las tendencias opuestas
de las emisiones de NOx e hidrocarburos, ya que suele ser bastante usual
llegar a soluciones de compromiso entre ambos tipos de emisiones.
Figura 5.3: Comparacio´n entre hidrocarburos y o´xidos de nitro´geno.
5.1.2. Colector de escape
La evolucio´n de la temperatura en el colector de escape presenta una
tendencia que a primera vista no parece lo´gica, pues aumenta conforme lo
hace la tasa de EGR, mientras que se ha explicado durante el trabajo que
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con el empleo del EGR lo que se consigue es disminuir la temperatura de
la combustio´n. Cuanto mayor es la tasa de EGR utilizada, el calor liberado
durante el proceso de combustio´n se completa ma´s tarde, como se vera´ en
la seccio´n 5.2.3 en las figuras 5.22 y 5.23, por lo que los gases se expanden
menos (tienen menos tiempo para enfriarse), llegando al colector a mayor
temperatura que sin la recirculacio´n de gases de escape. Este feno´meno tiene
mayor relevancia en el barrido realizado con avance del spark de 16 grados,
ya que la combustio´n esta´ ma´s atrasada que en el barrido de spark 25,
existiendo menos tiempo para que se enfr´ıen los gases antes de su llegada al
colector.
Figura 5.4: Evolucio´n de la temperatura del colector de escape.
5.1.3. Rendimientos del motor
El rendimiento volume´trico del motor relaciona la cantidad de gasto
admitido por el motor con el gasto de referencia debido a su volumen, aunque
al ser inyeccio´n directa no se considera el gasto de combustible:
ηv =
m˙real
m˙ref
=
m˙a + m˙EGR
m˙ref
=
m˙a + m˙EGR
ρrefVTni
(5.1)
Por tanto, teniendo en cuenta que el gasto de referencia y de aire en los
ensayos realizados no var´ıan y que conforme aumenta la tasa de EGR lo que
se hace es aumentar el gasto de gases recirulados, el rendimiento volume´trico
del motor aumenta a medida que lo hace la tasa de EGR, como se puede
ver en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Rendimiento volume´trico del motor.
Para poder proporcionar siempre la misma cantidad de aire fresco, el
turbogrupo debe aumentar su re´gimen de giro cuando se aumenta la tasa
de EGR, pues el flujo con el que trabaja el compresor es una mezcla de los
gases frescos y los recirculados (figura 5.6).
Figura 5.6: Evolucio´n del re´gimen de giro del turbogrupo.
Por su parte, el rendimiento indicado representa la relacio´n entre la po-
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tencia indicada del motor y la potencia te´rmica del combustible:
ηind =
Nind
m˙fPCI
(5.2)
siendo la potencia indicada (Nind) el trabajo realizado en el lazo de alta
presio´n del ciclo por unidad de tiempo.
Figura 5.7: Rendimiento indicado del motor.
De la figura 5.7 se puede concluir que, para el barrido de avance de
spark de 16 grados, el aumento de la tasa de EGR supone un menor trabajo
realizado en el lazo de alta del ciclo del motor debido a la mayor presencia de
gases inertes. Sin embargo, en el barrido de spark 25 no existe una tendencia
clara, pues disminuye con el 5 % de EGR para luego aumentar hasta la tasa
de 15 % y volver a disminuir en el 20 %, aunque en toda tasa de EGR no
nula el rendimiento indicado es mayor en este barrido que en el primero.
En el caso del rendimiento efectivo, cuya expresio´n se puede obtener a
partir del par medido en el cigu¨en˜al:
ηef =
M · ω
m˙fPCI
=
Nef
m˙fPCI
(5.3)
Las tendencias observadas en la figura 5.8 son las mismas que para el
indicado, aunque las variaciones de rendimiento son de menor magnitud.
Este hecho se debe a que el global de las pe´rdidas de bombeo, rozamiento y
auxiliares se reducen conforme se aumenta la cantidad de gases recirculados,
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Figura 5.8: Rendimiento efectivo del motor.
como se puede observar en la figura 5.9, pues las pe´rdidas de bombeo se
reducen ya que la recirculacio´n de gases permite abrir ma´s la mariposa.
Figura 5.9: Evolucio´n del global de pe´rdidas de bombeo, rozamiento y auxi-
liares.
La tendencia esperada del consumo espec´ıfico, al trabajar a baja carga,
ser´ıa la reduccio´n, pues con el EGR se tarda menos tiempo en alcanzar la
temperatura de funcionamiento adecuada, significando un menor consumo
de combustible para llegar a esa temperatura, como se observa entre las ta-
sas del 5 y 15 % del barrido de spark 25. Sin embargo, en el barrido de spark
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16 no se observa dicha tendencia. Esto se puede deber, como se comentara´
al final de esta seccio´n, al control de la ECU sobre las condiciones de fun-
cionamiento del motor. Hay que resen˜ar que sigue una tendencia inversa a
la del rendimiento efectivo al ser inversamente proporcionales:
BSFC =
m˙f
Nef
=
1
ηefPCI
(5.4)
Por tanto, una mejora del rendimiento efectivo del motor se traduce en una
disminucio´n del consumo espec´ıfico del mismo.
Figura 5.10: Evolucio´n del consumo espec´ıfico.
Por u´ltimo, en la figura 5.11 se puede apreciar claramente que la ten-
dencia del rendimiento meca´nico del motor es exactamente la inversa de la
de las pe´rdidas:
Figura 5.11: Rendimiento meca´nico del motor.
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Este rendimiento se define como cociente entre la potencia efectiva y la
potencia indicada, siendo la potencia efectiva la diferencia entre la indicada
y las pe´rdidas de bombeo (considerando constantes las pe´rdidas por friccio´n
y auxiliares):
ηmec =
Nind −Nb
Nind
= 1− Nb
Nind
(5.5)
5.1.4. Ciclos del motor
Si se observan los ciclos termodina´micos del motor (figuras 5.12 y 5.13)
se puede comprobar, por un lado, co´mo la presio´n ma´xima del ciclo se ve
disminuida a medida que aumenta la tasa de gases recirculados, pues la ma-
yor proporcio´n de gases ya quemados significa una menor concentracio´n de
los frescos y una mezcla menos reactiva, traducie´ndose en menores presiones
y temperaturas ma´ximas del ciclo. Por otro lado, la influencia en la presio´n
ma´xima del instante en el que se hace saltar la chispa se aprecia de forma
muy clara, siendo casi 9 bar mayor respecto a la chispa avanzada 16 grados
cuando la chispa salta con un avance de 25 grados, pues el aumento del spark
supone una mayor cantidad de combustible quemado durante la carrera de
compresio´n, generando el incremento en la presio´n ma´xima.
Figura 5.12: Ciclos del motor de barrido de spark 16.
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Figura 5.13: Ciclos del motor de barrido de spark 25.
Como se ha mencionado anteriormente, la recirculacio´n de gases permite
al motor una mayor apertura de la mariposa, lo que se traduce en una mayor
presio´n de admisio´n y menor trabajo para realizar el llenado-vaciado del
cilindro, ya mostrado en la figura 5.9. Este hecho se puede apreciar en el
lazo de bombeo de los ciclos (figuras 5.14 y 5.15). El incremento de presio´n
de admisio´n a medida que se aumenta la tasa de gases recirculados se observa
de forma ma´s clara en el ensayo realizado con el 20 % de EGR en el barrido
de spark 16, aunque tambie´n se intuye en el resto de ensayos. En este ensayo,
se produce un aumento de casi un 10 % en la presio´n de admisio´n respecto
al ensayo en el que no se recircularon gases.
Es necesario comentar que al realizar los barridos, la tendencia de cada
para´metro analizado deber´ıa no oscilar, es decir, seguir una tendencia cre-
ciente, decreciente o permanecer estable de a lo largo del barrido, o presentar
un mı´nimo/ma´ximo. En los casos en los que no se da (rendimientos y con-
sumo espec´ıfico), se debe a que cada ensayo no se ha realizado en ide´nticas
condiciones, pues no se ten´ıa control absoluto de las condiciones de operacio´n
ya que de ello se encarga la ECU del motor, y no exist´ıa un conocimiento
pleno de ella al no disponer de su manual, pues el fabricante del motor no
lo aporto´. La ECU, conforme se aumenta la tasa de EGR, modifica ciertos
para´metros para optimizar el funcionamiento del motor, impidiendo realizar
un estudio en el que so´lo se tenga en cuenta el EGR, objetivo de este trabajo.
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Figura 5.14: Lazo de bombeo de los ciclos del motor de barrido de spark 16.
Figura 5.15: Lazo de bombeo de los ciclos del motor de barrido de spark 25.
5.2. Resultados simulados por CALMEC
De los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas por CALMEC
se puede hacer una distincio´n entre los resultados instanta´neos, aquellos que
se calculan en cada instante del ciclo, y los resultados globales, que son aque-
llos que se obtienen una vez acabado el ensayo y caracterizan alguna fase del
mismo. Como resultados instanta´neos se van a analizar los calores espec´ıfi-
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cos, temperaturas y fraccio´n de calor liberado a lo largo de cada ensayo y
los globales van a consistir en la duracio´n de cada fase de la combustio´n.
5.2.1. Calores espec´ıficos
Para explicar el efecto de los gases recirculados en el proceso de combus-
tio´n hay que recurrir a los calores espec´ıficos. Al usar la recirculacio´n de los
gases, se consigue una mezcla con un mayor calor espec´ıfico a presio´n cons-
tante (Cp) pues contiene mayor concentracio´n de agua y dio´xido de carbono,
cuyo Cp medio es mayor que el del aire (nitro´geno y ox´ıgeno).
Compuesto Cp [J/kg K]
Agua (gas) 2080
Dio´xido de carbono 839
Nitro´geno 1040
Ox´ıgeno 918
Tabla 5.1: Calores espec´ıficos a presio´n constante de la mezcla.
Figura 5.16: Evolucio´n del calor espec´ıfico a presio´n constante durante el
ciclo con spark 16.
Si se tiene en cuenta la relacio´n de calores espec´ıficos γ de la mezcla:
γ =
Cp
Cv
(5.6)
y que
Cv = Cp −R (5.7)
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Figura 5.17: Evolucio´n del calor espec´ıfico a presio´n constante durante el
ciclo con spark 25.
Se puede expresar γ en funcio´n de Cp:
γ =
Cp
Cp −R =
1
1− RCp
(5.8)
Por tanto, al aumentar Cp se produce una disminucio´n de γ, como se recoge
en las figuras 5.18 y 5.19.
Figura 5.18: Evolucio´n de la relacio´n de calores espec´ıficos durante el ciclo
con spark 16.
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Figura 5.19: Evolucio´n de la relacio´n de calores espec´ıficos durante el ciclo
con spark 25 .
Dicho aumento de Cp con la recirculacio´n de gases significa que la mezcla
necesita cada vez ma´s energ´ıa para incrementar su temperatura, o lo que es lo
mismo, la mezcla absorbe ma´s energ´ıa procedente del proceso de combustio´n.
5.2.2. Temperatura
Como se viene comentado durante este trabajo, la principal consecuencia
de la recirculacio´n de gases de escape es la disminucio´n de la temperatura
del proceso de combustio´n debido al aumento de la presencia de gases ya
inertes quemados y su capacidad de absorber energ´ıa. En las figuras 5.20 y
5.21 se muestra esta consecuencia, reducie´ndose tanto la temperatura media
del ciclo como la temperatura ma´xima (adiaba´tica de llama) en torno al
10 %, 15 %, 22 % y 30 % con las tasas de EGR de 5 %, 10 %, 15 % y 20 %,
respectivamente.
Figura 5.20: Evolucio´n de la temperatura durante el ciclo con spark 16.
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Figura 5.21: Evolucio´n de la temperatura durante el ciclo con spark 25.
La pequen˜a variacio´n de γ observada en las figuras 5.18 y 5.19 (en torno
al 1 %), junto con la mayor velocidad de combustio´n (como se vera´ posterior-
mente) y el propio efecto del Cp, provocan estas variaciones tan importantes
en la temperatura.
Cabe remarcar que las temperaturas del barrido a spark 25 son mayores
que las del barrido a spark 16 ya que al avanzar la chispa se quema ma´s
combustible durante la carrera de compresio´n, traducie´ndose en un aumento
de presio´n y temperatura.
5.2.3. Duracio´n del proceso de combustio´n
Otro aspecto importante a analizar en este estudio es la ley de liberacio´n
de calor (FQL o fraccio´n de calor liberado), pues proporciona una informa-
cio´n muy precisa sobre el desarrollo de la combustio´n, permitiendo saber
cua´ndo empieza y acaba el proceso y las fases del mismo. En las figuras 5.22
y 5.23 se aprecia claramente que al recircular los gases de escape, la fraccio´n
de calor liberado empieza a crecer ma´s tarde que cuando no se recirculan.
Es decir, se retrasa el inicio de la combustio´n, por lo que la duracio´n de
la primera fase se ve alargada, como se puede ver en la gra´fica superior iz-
quierda de la figura 5.24. Esto se debe a que los gases inertes presentes en
el cilindro dificultan el encendido de la mezcla. La duracio´n de la primera
fase de la combustio´n se incrementa ma´s (en torno a 2 grados del a´ngulo
del cigu¨en˜al) con el avance del spark de 25 grados, debie´ndose a la mayor
transmisio´n de calor a la pared en el interior del cilindro antes de llegar al
PMS, provocando que estas pe´rdidas hagan retrasarse un poco ma´s el inicio
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de la combustio´n.
Figura 5.22: Fraccio´n de calor liberado durante el ciclo con spark 16.
Figura 5.23: Fraccio´n de calor liberado durante el ciclo con spark 25.
Para la duracio´n de la combustio´n hasta alcanzar el 50 % de calor libe-
rado (gra´fica superior derecha de la figura 5.24), teniendo en cuenta que hay
9 grados de diferencia a la hora de hacer saltar la chispa entre cada barrido,
se puede decir que no hay diferencias para las mismas tasas de EGR en
los distintos barridos. No obstante, encuentran su o´ptimo en torno a los 8
grados con spark 16 y 0 grados con spark 25, pudiendo estar la combustio´n
demasiado adelantada para la cantidad de EGR que hay en algunos casos.
Estos CA50 o´ptimos esta´n en la tasa de EGR de 5 % para ambos instantes de
encendido, pero para otras tasas de EGR, el spark que optimice CA50 pue-
de ser otro distinto. En resumen, el instante de encendido es lo que permite
centrar la combustio´n para cada tasa de EGR.
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Figura 5.24: Duracio´n de la primera fase de la combustio´n (superior izquier-
da), a´ngulo de 50 % de calor liberado (superior derecha), a´ngulo de 90 % de
calor liberado (inferior izquierda), duracio´n de la segunda fase de la com-
bustio´n (inferior derecha).
El a´ngulo de cigu¨en˜al para el que ya se encuentra liberado el 90 % del
calor de la combustio´n (gra´fica inferior izquierda de la figura 5.24) es menor
al usar EGR que en el caso de no usarlo en el barrido de spark 25. Se
debe a que ya se manifiestan los beneficios de la mayor temperatura de la
mezcla no quemada presente en el cilindro, que provoca que el frente de
llama encuentre ma´s fa´cil su propagacio´n, vie´ndose aumentada la velocidad
del proceso y volvie´ndose menor la duracio´n de la segunda fase. Sin embargo,
para el barrido de spark 16 esto so´lo ocurre con la tasa de EGR del 5 %, lo
que puede significar que a partir del 5 % de EGR deber´ıa adelantarse ma´s el
inicio de la combustio´n (pasar, por ejemplo, a spark 25). Estas tendencias
se aprecian mejor en el tiempo total de combustio´n (gra´fica inferior derecha
de la figura 5.24), en la que se ve claramente que para la tasa de EGR del
5 %, la menor duracio´n de la combustio´n se da con spark 16, pero una vez
superada esta tasa de gases recirculados, los menores tiempos de combustio´n
aparecen con spark 25. El o´ptimo que presenta el barrido de spark 16 reduce
un 6.5 % la duracio´n de la combustio´n respecto al no usar EGR, y en el caso
del barrido de spark 25, el o´ptimo se encuentra con la tasa de EGR del
10 % y reduce el tiempo de combustio´n un 22.5 %. La influencia del instante
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de encendido tambie´n se puede apreciar en las gra´ficas de calor liberado
(figuras 5.22 y 5.23), siendo ma´s ra´pido el proceso de liberacio´n de calor (y
por tanto, el proceso de combustio´n) con spark 25 para las tasas de EGR
de 10 %, 15 % y 20 %.
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6.1. Conclusiones globales
El objetivo de este trabajo era ver co´mo afecta la recirculacio´n de los
gases de escape en el proceso de combustio´n de un motor de encendido
provocado sobrealimentado, para lo que se realizaron dos barridos de tasa
de EGR con distinto avance del salto de la chispa. Una vez obtenidos todos
los datos experimentales necesarios, se procesaron para poder realizar una
simulacio´n de los ensayos con el programa CALMEC y obtener otros datos
que resultaban muy complejos o imposibles de obtener directamente del
ensayo real. Ya simulados todos los ensayos y despue´s de exportar y validar
los resultados obtenidos, se pudo realizar el estudio deseado.
La principal conclusio´n que se extrae de este estudio es, como ya se sab´ıa,
que la recirculacio´n de gases de escape supone una disminucio´n tanto de la
temperatura ma´xima de la combustio´n como de la temperatura media del
proceso, traducie´ndose en la disminucio´n de emisiones de o´xidos de nitro´geno
y el aumento de las emisiones de hidrocarburos, productos contaminantes y
perjudiciales para la salud en el caso de los NOx, siendo ma´s importante el
efecto cuanto mayor es la cantidad de gases de escape recirculados. Como
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el objetivo para adecuarse a la norma europea de emisiones es reducir lo
ma´ximo posible ambas, y al ser las tendencias de ambas emisiones opuestas,
se busca un compromiso entre ellas, y en este caso se encontrar´ıa entre el
5 % y 15 % de gases recirculados.
Adema´s, con la menor proporcio´n de mezcla fresca presente en el cilindro,
se reduce el riesgo de autoencendido de la mezcla, aunque esto supone que el
inicio de la combustio´n llegue ma´s tarde y la duracio´n de la primera fase sea
mayor. Es por ello que en este trabajo se ha modificado el instante en el que
se hace saltar la chispa, pues hacie´ndolo el instante ido´neo se puede centrar
la combustio´n para cada tasa de EGR, consiguiendo minimizar la mayor
duracio´n de esta primera fase. No obstante, la duracio´n de la segunda fase
se ve reducida debido a que la mayor temperatura de la mezcla sin quemar
presente en el cilindro produce una propagacio´n ma´s ra´pida del frente de
llama, siempre y cuando el instante en el que se hace saltar la chispa no este´
demasiado retrasado, como pasa con los ensayos realizados con spark 16 a
tasas de EGR superiores al 5 %.
Asimismo, otro de los aspectos con los que se contaba al inicio del tra-
bajo, era que el uso de gases recirculados permite aumentar la apertura de
la mariposa, permitiendo aumentar la presio´n de admisio´n y reduciendo las
pe´rdidas de bombeo, facilitando el proceso de renovacio´n de la carga, lo que
se ha visto ratificado en los resultados de este trabajo.
En relacio´n a los rendimientos del motor, se ha mostrado que el empleo
de los gases de escape recirculados producen un aumento del rendimiento
volume´trico, pues se consigue incrementar la mezcla introducida en el cilin-
dro a base de aumentar el re´gimen de giro del turbogrupo, y por tanto, el
grado de sobrealimentacio´n del motor. Por contraposicio´, la mayor presencia
de gases inertes en el ciclo supone un menor trabajo extra´ıdo en el mismo, y
la consecuente reduccio´n del rendimiento indicado. Sin embargo, en los en-
sayos de spark 25, se produce una tendencia ascendente en este rendimiento
en las tasas de 10 % y 15 % de EGR. La evolucio´n del rendimiento efectivo
del motor es la misma que la del indicado, aunque la reduccio´n de las pe´rdi-
das de bombeo propiciadas por el empleo de EGR disminuyen la pe´rdida de
rendimiento efectivo en el barrido de spark 16 y mejoran en mayor grado el
rendimiento para las tasas de 10 % y 15 % de EGR en el barrido de spark
25.
Por todo lo comentado, se concluye con que la mejor configuracio´n de
instante de encendido y EGR, al trabajar a baja carga (6 bar) y 2000 rpm, es
de 25 grados de adelanto de la chispa y tasa de EGR en torno al 10 %-15 %,
pues presenta los menores tiempos de combustio´n, los mejores rendimientos
y un buen compromiso entre las emisiones de hidrocarburos y o´xidos de
nitro´geno.
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6.2. Mejoras y trabajos futuros
Algunas de las posibles mejoras que se pueden aplicar al presente trabajo
pueden venir de una mejora en cuanto al conocimiento acerca de la ECU del
motor, pues como se menciona brevemente en el documento, el fabricante
no aporto´ su manual. La ECU se encarga de optimizar los para´metros del
motor para el correcto funcionamiento del mismo, lo cual impide en cierta
forma realizar ensayos en los que so´lo se quiera modificar un para´metro,
ya que al modificar este para´metro el personal encargado de realizar los
ensayos, puede ser que la ECU decidiera modificar otro para´metro al que no
se tuviera acceso. Este puede ser el motivo por el que algunas tendencias de
los rendimientos son oscilantes.
Otra mejora que puede servir para conocer mejor el inicio de la combus-
tio´n es el ca´lculo en CALMEC de la velocidad del flujo en las va´lvulas, que
puede aportar informacio´n acerca de si se produce turbulencia o no en las
mismas debido a la mayor presio´n de sobrealimentacio´n conseguida.
En cuanto a futuros trabajos, al igual que en este trabajo se ha estu-
diado cua´l es la configuracio´n o´ptima de EGR y spark a baja carga y bajo
re´gimen de giro, se pueden realizar otros estudios con la misma metodolog´ıa
para ver la configuracio´n o´ptima en otros puntos de funcionamiento: media
carga, alta carga, alto re´gimen, bajo re´gimen, etc. De esta forma, se podr´ıa
obtener la configuracio´n o´ptima para cada punto de funcionamiento, segu´n
las prestaciones que se requieran en cada instante de la conduccio´n. Tambie´n
resultar´ıa interesante ver co´mo se comporta el motor en las transiciones y
co´mo evolucionan las emisiones en las aceleraciones y deceleraciones para
una mejor integracio´n dentro de la normativa europea.
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Presupuesto
1. Introduccio´n
Para finalizar, en este documento se muestran los gastos necesarios para
realizar el presente estudio, tenie´ndose en cuenta el coste de los ensayos
(aunque el autor del trabajo no participo´ en ellos pero s´ı ha usado los datos
obtenidos directamente de los mismos, y para los que se emplearon una serie
de equipos, instalaciones, materiales, y sistemas informa´ticos), el coste de la
licencia de los programas empleados y el coste del personal que ha llevado
a cabo el estudio.
Antes de proceder al ca´lculo de los costes se va a realizar la amortizacio´n
de equipos y sistemas informa´ticos:
No se recoge la amortizacio´n de CALMEC ya que es un programa propio
creado por el CMT y no hay coste ninguno de licencia.
Tambie´n hay que sen˜alar el coste del trabajo de cada persona involucrada
en el trabajo, siendo un ingeniero doctor el tutor del trabajo, un ingeniero
superior el cotutor del trabajo, un te´cnico de laboratorio el encargado de
realizar los ensayos y un alumno de grado el autor del trabajo.
2. Recopilacio´n de informacio´n
Hay que empezar considerando el tiempo dedicado por el autor del traba-
jo a recoger informacio´n que le haya servido para la realizacio´n del trabajo,
ya sea teo´rica como acerca de los diferentes programas utilizados durante el
trabajo. En este caso, como el programa que el alumno de grado tuvo que
aprender a usar fue CALMEC, y al no tener e´ste coste alguno de licencia,
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Descripcio´n Precio [e] Vida u´til [an˜os] Tasa horaria [e/h]
Balanza de combustible 19020 10 1.05
Banco de herramientas 3000 10 0.16
Banco dinamome´trico 155790 10 8.65
Caudal´ımetro 20000 10 1.11
Cooler 250 1 0.14
HORIBA 270970 10 15.05
Inca 3500 5 0.39
LabVIEW 5800 1 3.22
MATLAB 1600 1 0.89
Microsoft Office 120 1 0.07
Ordenador porta´til 1500 5 0.17
Ordenador de mesa 1000 5 0.11
PUMA 34200 10 1.90
Sistema de adquisicio´n 31256 10 1.73
Va´lvula EGR 200 1 0.11
Va´lvula Estrangulamiento 200 1 0.11
Tabla 1: Amortizacio´n de equipos y sistemas informa´ticos.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h]
Ingeniero doctor 45
Ingeniero superior 30
Te´cnico de laboratorio 25
Alumno de grado 15
Tabla 2: Coste del personal involucrado.
las horas dedicadas a aprender el funcionamiento del programa so´lo suponen
el gasto extra del ordenador porta´til usado por el alumno.
Descripcio´n Unidades [h] Tasa horaria [e/h] Importe [e]
Alumno de grado 80 15 1200
Ordenador porta´til 20 0.17 3.40
Total 1203.40
Tabla 3: Coste de la recopilacio´n de informacio´n.
3. Realizacio´n de los ensayos
Para el coste total de la realizacio´n de los ensayos hay que considerar
la instalacio´n de la l´ınea de baja presio´n (pues sin ella no se hubiera po-
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dido realizar la recirculacio´n de gases), el combustible, equipos y sistemas
informa´ticos empleados, as´ı como el personal necesario.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
Cooler 0.14 60 8.40
Va´lvula EGR 0.11 60 6.60
Va´lvula Estrangulamiento 0.11 60 6.60
Total 21.60
Tabla 4: Coste de materiales de la l´ınea de baja presio´n.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
Banco de herramientas 0.16 60 9.60
Te´cnico de laboratorio 25 60 1500
Total 1509.60
Tabla 5: Coste de la instalacio´n de la l´ınea de baja presio´n.
Descripcio´n Importe [e]
Coste materiales 21.60
Coste instalacio´n 1509.60
Total 1531.20
Tabla 6: Coste total del montaje de la l´ınea de baja presio´n.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
Balanza de combustible 1.05 10 10.50
Banco dinamome´trico 8.65 10 86.50
Caudal´ımetro 1.11 10 11.10
HORIBA 15.05 10 150.50
Inca 0.39 10 3.90
LabVIEW 3.22 10 32.20
Ordenador de mesa 0.11 10 1.10
PUMA 1.90 10 19.00
Sistema de adquisicio´n 1.73 10 17.30
Total 332.10
Tabla 7: Coste de los equipos y sistemas para la realizacio´n de los ensayos.
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Descripcio´n Precio [e/L] Litros Importe [e]
Combustible 1.32 20 26.40
Total 26.40
Tabla 8: Coste del material para la realizacio´n de los ensayos.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
Te´cnico de laboratorio 25 10 250
Total 250
Tabla 9: Coste del personal para la realizacio´n de los ensayos.
Descripcio´n Importe [e]
Coste de montaje l´ınea de baja presio´n 1531.20
Coste de equipos y sistemas 332.10
Coste del material 26.40
Coste de personal 250
Total 2139.70
Tabla 10: Coste total de los ensayos realizados.
4. Tratamiento de datos
Para el tratamiento de los datos extra´ıdos del ensayo se han utilizado los
programas MATLAB y Excel, creando el ingeniero superior varias funciones
en MATLAB para ello.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
MATLAB 0.89 50 44.50
Microsoft Office 0.07 10 0.70
Ordenador de mesa 0.11 30 3.30
Ordenador porta´til 0.17 30 5.10
Total 53.60
Tabla 11: Coste de los equipos y sistemas para el tratamiento de datos
extra´ıdos del ensayo.
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Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
Alumno de grado 15 30 450
Ingeniero superior 30 30 900
Total 1350
Tabla 12: Coste del personal para el tratamiento de datos extra´ıdos del
ensayo.
Descripcio´n Importe [e]
Coste de equipos y sistemas 53.60
Coste de personal 1350
Total 1403.60
Tabla 13: Coste total del tratamiento de datos extra´ıdos del ensayo.
5. Simulacio´n en CALMEC
Para calcular el coste de la simulacio´n hay que considerar las horas que
el ordenador porta´til del alumno de grado estuvo realizando ca´lculos, el
tiempo dedicado por el alumno a cargar los ensayos y el tiempo dedicado
por el ingeniero doctor y el superior a realizar la caracterizacio´n del motor
para CALMEC.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
Ordenador porta´til 0.17 10 1.70
Ordenador de mesa 0.11 5 0.55
Total 2.25
Tabla 14: Coste de los equipos para la simulacio´n en CALMEC.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
Alumno de grado 15 10 150
Ingeniero superior 30 5 150
Ingeniero doctor 45 5 225
Total 525
Tabla 15: Coste del personal para la simulacio´n en CALMEC.
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Descripcio´n Importe [e]
Coste de equipos 2.25
Coste de personal 525
Total 527.25
Tabla 16: Coste total de la simulacio´n en CALMEC.
6. Ana´lisis de resultados
Para esta parte del trabajo se considera todo el trabajo del alumno
de grado destinado a analizar los resultados obtenidos as´ı como el tiempo
dedicado por el ingeniero doctor y el superior a revisar y corregir dichos
ana´lisis.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
MATLAB 0.89 50 44.50
Microsoft Office 0.07 80 5.60
Ordenador de mesa 0.11 50 5.50
Ordenador porta´til 0.17 120 20.40
Total 76
Tabla 17: Coste de los equipos y sistemas para el tratamiento de datos
extra´ıdos del ensayo.
Descripcio´n Tasa horaria [e/h] Horas Importe [e]
Alumno de grado 15 150 2250
Ingeniero superior 30 50 1500
Ingeniero doctor 45 20 900
Total 4650
Tabla 18: Coste del personal para la simulacio´n en CALMEC.
Descripcio´n Importe [e]
Coste de equipos 76
Coste de personal 4650
Total 4726
Tabla 19: Coste total del ana´lisis de los resultados.
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7. Otros gastos
Otros costes a tener en cuenta en la realizacio´n del trabajo son aquellos
referidos a los materiales usados en el d´ıa a d´ıa de trabajo en una oficina:
Descripcio´n Precio [e] Unidades Importe [e]
Paquete de folios 4.60 1 4.60
Bol´ıgrafo 0.30 2 0.60
Pen drive 12 2 24
Total 29.20
Tabla 20: Coste de otros gastos.
8. Presupuesto total
Descripcio´n Importe [e]
Recopilacio´n de informacio´n 1203.40
Ensayos realizados 21397.70
Tratamiento de datos 1403.60
Simulacio´n en CALMEC 527.25
Ana´lisis de resultados 4726
Otros gastos 29.20
Total 10029.15
Tabla 21: Presupuesto total bruto.
Para finalizar, si le an˜adimos el 21 % de IVA al coste total obtenemos el
presupuesto final del estudio realizado.
Descripcio´n Importe [e]
Presupuesto total bruto 10029.15
21 % IVA 2106.12
Total 12135.27
Tabla 22: Presupuesto total neto.
Por tanto, el presupuesto total del trabajo realizado alcanza la cifra de
#DOCE MIL CIENTO TREINTA Y CINCO EUROS CON VEINTISIETE
CE´NTIMOS#.
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